










SUOMEN KANTAVERKKOYHTIÖN EPÄSUORIEN KASVIHUONE-










 Tarkastaja: yliopistonlehtori Henrik Tolvanen 
Tarkastaja ja aihe hyväksytty 





SAARA POHJALAINEN: Suomen kantaverkkoyhtiön epäsuorien kasvihuone-
kaasupäästöjen tunnistaminen ja suuruuden määrittäminen  
Tampereen teknillinen yliopisto 
Diplomityö, 67 sivua, 4 liitesivua 
Marraskuu 2018 
Ympäristö- ja energiatekniikan diplomi-insinöörin tutkinto-ohjelma 
Pääaine: Ympäristötekniikka 
Tarkastaja: yliopistonlehtori Henrik Tolvanen 
 
Avainsanat: epäsuorat päästöt, hiilijalanjälki, kasvihuonekaasu, sähkönsiirto  
Ilmastonmuutos on merkittävä kansainvälinen uhkatekijä. Selkein ilmastonmuutoksen 
vaikutus on globaali keskilämpötilojen nousu. Antropogeenisiä kasvihuonekaasupäästöjä 
pidetään pääasiallisena syynä ilmastonmuutokselle. Koska energiantuotantosektori on 
vastuussa valtaosasta ihmisen toiminnan aiheuttamia kasvihuonekaasupäästöjä, muutok-
set kansainvälisessä energiajärjestelmässä ovat välttämättömiä lämpötilojen kiihtyvän 
kohoamisen hillitsemiseksi.  
Energiantuotannosta aiheutuvien päästöjen vähentämiseksi uusiutuvien energiantuotan-
tomuotojen hyödyntämistä täytyy lisätä. Tämä luo haasteita myös sähkönsiirtoverkolle. 
Hajautunut energiantuotanto vaatii verkolta lisäkapasiteettia, mikä edellyttää mittavia ja 
hiili-intensiivisiä investointeja sähkönsiirtojärjestelmään. Tämän diplomityön tavoitteena 
oli arvioida Suomen kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj:n hiilijalanjälkeä keskittyen yhtiön 
epäsuorien päästöjen määrittämiseen. Tämän lisäksi kartoitettiin yhtiön päästövähennys-
mahdollisuuksia.  
Hiilijalanjälkianalyysi toteutettiin GHG Protocolin kasvihuonekaasujen määrän arvioin-
tiin tarkoitetun ohjeistuksen mukaisesti. Tutkimuksen metodologia sisälsi päästölähteestä 
riippuen sekä prosessi- että panos-tuotospohjaista elinkaarianalyysiä. Laskentamenetel-
mien yhdistäminen mahdollisti edustavamman hiilijalanjälkiarvion tekemisen.  
Saatujen tulosten perusteella Fingridin epäsuorat päästöt olivat yhteensä                     
268 604 t CO2-ekv tarkasteluvuonna 2017. Siirrettyä energiayksikköä kohden määrä oli 
3,92 g CO2-ekv/kWh. Tulokset olivat 19,6 % yhtiön vuoden 2017 vuosikertomuksessa 
arvioituja epäsuoria päästöjä suuremmat. Siirtohäviöt vastasivat noin 83 %:a kaikista las-
ketuista epäsuorista päästöistä. Toiseksi merkittävin päästölähde oli verkon materiaalien 
ja komponenttien valmistus. Erityisesti teräksen ja alumiinin tuotanto vaikutti valmistus-
vaiheen hiilijalanjälkeen.  
Yhtiön suurimmat päästövähennysmahdollisuudet ovat häviöiden pienentämisessä. Hä-
viötasoon vaikuttaminen edellyttää kuitenkin verkon energiatehokkuuden lisäämistä uu-
sien komponenttien ja vanhojen siirtolinjojen korjausrakentamisen muodossa. Fingridin 
keskeisiksi päästövähennystoimiksi häviöihin vaikuttamisen ohelle ehdotettiin kierrätys-
materiaalien suosimista ja ympäristönäkökohtien aiempaa perusteellisempaa huomiointia 
yhtiön hankintamenettelyissä.  
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Climate change is a considerable threat faced by the global community. The most obvious 
result of the changing climate is the increase in average temperatures of the Earth’s cli-
mate system. The anthropogenic emission of greenhouse gases (GHGs) is considered to 
be the primary cause of climate change. Since the power industry accounts for the largest 
share of anthropogenic release of GHGs, the reorganization of global energy system plays 
a significant role in the efforts to control the rapid temperature rise. 
In order to reduce power production related emissions, the exploitation of renewable en-
ergy sources must be increased. This also makes demands to the power transmission sys-
tem. Decentralizing the generation of energy requires additional capacity of the transmis-
sion grid, which calls for substantial and carbon intensive investments on the transmission 
system. The goal of this thesis was to assess the carbon footprint of the Finnish transmis-
sion system operator Fingrid Oyj, particularly focusing on the indirect GHG emissions of 
the company. In addition, some opportunities for emission reduction were surveyed.  
The carbon footprint analysis was made by following specific GHG accounting standards 
by The Greenhouse Gas Protocol. The methodology of the study included both process 
and input-output based life cycle analysis, depending on the emission source in question. 
Combining these methods provided a more representative assessment of the company’s 
carbon footprint. 
According to the results, Fingrid’s total indirect emissions were 268 604 t CO2-e in the 
base-year 2017. The climate change impacts were of 3.92 g CO2-e for each kWh of elec-
tricity transmitted. The results were 19.6 % higher compared with the estimated indirect 
GHG emissions in the annual report 2017 of the company. Transmission losses accounted 
for about 83 % of all calculated indirect emissions. The second largest emission sources 
were materials of the network infrastructure and manufacturing of the components. Steel 
and aluminum production was particularly influential in the carbon footprint of the man-
ufacturing stage. 
The main opportunities to reduce the emissions of the company are related to transmission 
losses. However, affecting the loss level demands increase in the energy efficiency of the 
grid by new components or reconstruction of old transmission lines. In addition to reduc-
tion of losses, favoring secondary materials and more careful consideration of environ-
mental aspects at the procurement stage were recommended. 
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läheiseni ovat jättäneet konkreettisen jälkensä työhön. 
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Edeltäneet kolme vuosikymmentä ovat olleet lämpimimmät viimeiseen 1 400 vuoteen 
pohjoisen pallonpuoliskon ilmastohistoriassa. Ilmakehän alaosien lisäksi myös valtamer-
ten keskilämpötila on ollut selvässä nousussa, jonka odotetaan kiihtyvän entisestään tä-
män vuosisadan aikana. (IPCC 2014, s. 2, 8) Tiedeyhteisö on lähes yksimielinen ihmisen 
toiminnan selkeästä roolista ilmastonmuutoksen etenemisessä sekä kohoavien lämpötilo-
jen negatiivisesta vaikutuksesta koko ekosysteemin toimintaan. Nämä vaikutukset ovat 
kokonaisvaltaisia sekä peruuttamattomia, joten huoli niiden hallitsemisesta on noussut 
keskeiseen rooliin kansainvälisessä keskustelussa. (Awanthi 2018) 
Ilmastonmuutos aiheutuu kasvihuonekaasujen kasvaneista pitoisuuksista maan ilmake-
hässä. Kasvihuonekaasut ovat kaasumaisia yhdisteitä, jotka absorboivat maan pinnalta 
heijastuvaa lämpösäteilyä aiheuttaen alailmakehää lämmittävän kasvihuoneilmiön. 
(IPCC 2007, s. 115–116) Itsessään kasvihuoneilmiö on reunaehto elämälle maapallolla, 
mutta sen voimistuminen ihmisen toiminnan seurauksena johtaa ilmaston poikkeukselli-
sen nopeaan lämpenemiseen (Awanthi 2018). Tärkeimpiin kasvihuonekaasuihin lukeutu-
vat vesihöyryn (H2O) ohella hiilidioksidi (CO2), metaani (CH4) ja dityppioksidi (N2O), 
joita syntyy sekä luonnon omissa prosesseissa että antropogeenisesti. Osa kasvihuone-
kaasuista, kuten halogenoidut hiilivedyt, ovat täysin synteettisiä. (IPCC 2007, s. 100) 
Merkittävimmäksi kasvihuonekaasuksi voidaan kuitenkin nimittää hiilidioksidia, joka 
muodostaa jopa 76 % globaaleista kasvihuonekaasupäästöistä (IEA 2017, s. 3). 
Tärkein vaikuttaja kasvihuonekaasupitoisuuksien nousuun on energiantuotantosektori, 
joka fossiilisten polttoaineiden hyödyntämisen seurauksena kasvattaa erityisesti hiilidi-
oksidin määrää ilmakehässä (Höök & Tang 2013). Ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi 
käynnissä on globaali energiamurros, jolla viitataan energiantuotanto- ja kulutusjärjestel-
mien kokonaisvaltaiseen muutokseen esimerkiksi uusiutuvan energian tuotanto-osuuksia 
lisäämällä (Kivimaa 2018). Myös vuonna 2015 ratifioidun valtioidenvälisen Pariisin il-
mastosopimuksen tavoitteet keskilämpötilan nousun hillitsemiseksi alle 1,5 asteeseen esi-
teolliseen aikaan verrattuna edellyttävät fossiilisista polttoaineista luopumista nopealla 
aikataululla (Kefford et al. 2018).  
Muuttuva energiajärjestelmä asettaa uusia vaatimuksia myös sähkönsiirtoverkolle. Tuo-
tannoltaan epäsäännöllisten ja sijainniltaan hajanaisempien uusiutuvien energialähteiden 
kapasiteetin lisääntymiseen ollaan valmistauduttu eurooppalaisissa sähkönsiirtojärjestel-
missä yhteensä yli sadan miljardin euron investoinnein (Jorge & Hertwich 2014). Tämä 
tarkoittaa käytännössä selkeää kasvua voimajohtojen kokonaispituudessa ja niihin liitty-
vän infrastruktuurin määrässä (Denny et al. 2010; Hertwich et al. 2015; Jorge & Hertwich 
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2014; Tusconi et al. 2014). Sähkönsiirron infrastruktuurin rakentaminen ja sitä ympäröi-
vät toiminnot tuottavat kuitenkin myös itsessään runsaasti kasvihuonekaasupäästöjä 
(Harrison et al. 2010), mikä vaikuttaa osaltaan koko energiajärjestelmän kokonaispääs-
töihin. Tästä syystä siirtojärjestelmän ilmastovaikutusten tunteminen on yhä tärkeämpää 
tulevina vuosikymmeninä.  
Suomessa sähkönsiirtoverkon runkoa eli niin kutsuttua kantaverkkoa ylläpitää valtion 
osaomisteinen kantaverkkoyhtiö Fingrid Oyj. Yritysmaailmassa yleinen tapa arvioida toi-
minnan ilmastovaikutuksia on hiilijalanjäljen laskenta, jota Fingrid on toteuttanut vuo-
desta 2011 lähtien (S. Vuorikoski, haastattelu 4.8.2018). Hiilijalanjäljellä tarkoitetaan 
tuotteen, palvelun tai toiminnan elinkaaren aiheuttamien kasvihuonekaasupäästöjen ko-
konaismäärää, joka voidaan edelleen jakaa suoriin ja epäsuoriin päästöihin. Suorat pääs-
töt syntyvät yhtiön omasta toiminnasta, kuten sen omistuksessa olevan kaluston käyttä-
mien polttoaineiden palamisprosessista. Epäsuorat päästöt puolestaan ovat seurausta yh-
tiön toiminnasta, vaikka itse päästölähde ei ole suoraan yrityksen kontrolloitavissa. (GHG 
Protocol 2011). Pitkät ja polveilevat arvoketjut asettavat haasteita yrityksen epäsuorien 
päästöjen kokonaisvaltaiselle laskennalle, sillä niiden arviointi vaatii usein tarkastelun 
laajentamista yrityksen oman toiminnan ulkopuolelle. Yhtiön kasvihuonekaasupäästöjen 
tarkka määrittäminen on tärkeää niin tehokkaan ilmastopolitiikan soveltamisen kuin ta-
loudellisten näkökohtien kannalta (Aichele & Felbermayr 2012; GHG Protocol 2011), 
minkä vuoksi aikaisempia tuloksia haluttiin tarkentaa. 
Sähköverkon kasvihuonekaasupäästöjä arvioiva tutkimus on runsasta, mutta lähes järjes-
täen painopiste on ollut energiantuotannon päästöissä sähkönsiirron ilmastovaikutusten 
jäädessä vähemmälle huomiolle (Harrison et al. 2010; Jorge & Hertwich 2013). Myös 
eurooppalaisissa kantaverkkoyhtiöissä koko arvoketjun kattavia hiilijalanjälkianalyysejä 
on tehty vain muutamia (kts. REE 2018; Elia 2018). Tässä työssä pyritään arvioimaan 
kantaverkkoyhtiön epäsuorien kasvihuonekaasupäästöjen määrää sekä löytämään uusia 
päästövähennyskohteita. Tutkimuskysymykset ovat: 
1. Mitä ovat Fingrid Oyj:n epäsuorat kasvihuonekaasupäästöt? 
2. Kuinka kasvihuonekaasupäästöjä voidaan mitata ja mitkä päästölähteistä ovat 
merkittävimpiä yhtiön päästövähennystavoitteiden kannalta? 
3. Kuinka päästövähennyksiä voidaan toteuttaa yhtiössä tehokkaasti epäsuorien 
päästöjen kohdalla?  
Epäsuorien päästöjen määrittämisproseduurina hyödynnetään GHG Protocolin (2011) 
Corporate Value Chain (Scope 3) Standard -ohjetta. GHG Protocolin lisäksi työssä esi-
tellään lyhyesti Suomen kantaverkko komponentteineen sekä toinen merkittävä hiilija-
lanjäljen laskentaohje, ISO 14064-1-standardi (ISO 2012), joka sisältää paljon yhteneväi-
syyksiä GHG Protocolin materiaalin kanssa. Tämän jälkeen Fingridin hiilijalanjälkeä ar-
vioidaan päästölähteittäin ja tuloksia tarkastellaan päästövähennysmahdollisuuksia sil-
mällä pitäen. 
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2. SUOMEN KANTAVERKKO 
Kantaverkko on Suomen voimajärjestelmän runko, jota pitkin siirretään suurin osa 
maassa kulutetusta sähköstä. Kantaverkkoon kuuluu sähkönsiirrosta huolehtivia 400 
kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n korkeajännitejohtoja. Korkeajännitejohdot siirtävät sähkö-
energiaa voimalaitoksilta suurteollisuuteen ja alueellisesta sähkönjakelusta huolehtiviin 
jakeluverkkoihin. (Fingrid 2018h) Vuonna 2017 Suomen kantaverkkoon kuuluu yhteensä 
noin 14 400 km korkeajännitejohtoja sekä 119 sähköasemaa, jotka toimivat virranjakajina 
ja -muuntajina verkon solmukohdissa (Fingrid 2018j).   
Suomessa kantaverkkoa hallinnoi Fingrid Oyj, jonka vastuulla ovat kantaverkon val-
vonta, suunnittelu, kehittäminen sekä ylläpito (Fingrid 2018h). Fingridin vastuu sähkö-
järjestelmän toimivuudesta pohjautuu sähkömarkkinalain perusteella myönnettyyn säh-
köverkkolupaan (L. 9.8.2013/588). Varsinaisen kantaverkon lisäksi Fingrid omistaa kym-
menen ja hallinnoi pitkäaikaisilla käyttöoikeussopimuksilla seitsemää varavoimalaitosta, 
jotka voidaan käynnistää verkon häiriötilanteissa. Varavoimalaitokset vastaavat Fingridin 
velvoitteesta ylläpitää nopeaa häiriöreserviä, vaikka ne eivät ole teknisesti varsinainen 
osa kantaverkkoa. Yhteensä laitosten kapasiteetti on yli 1 000 MW. (Fingrid 2018i)  
 

























Suomen kantaverkko kuuluu yhdessä Ruotsin, Norjan ja Itä-Tanskan kanssa yhteispoh-
joismaiseen synkroniseen sähköjärjestelmään, jonka sisällä verkko toimii samalla taajuu-
della mahdollistaen vaihtosähköyhteydet maiden välillä. Pohjoismaisesta verkosta on ta-
sasähköyhteyksiä muualle Eurooppaan. Suomen kantaverkko on kytketty suoraan ta-
sasähkökaapeleilla Ruotsin, Venäjän ja Baltian voimajärjestelmiin. Suurin osa Suomen 
ulkopuolelle ulottuvista rajajohdoista on Fingridin hallinnoimia. (Elovaara & Haarla 
2011, s. 61–63; Fingrid 2018g) 
2.1 Siirtoverkon komponentit  
Siirtoverkon näkyvimpiä komponentteja ovat voimajohdot, jotka voivat olla joko ilma-
johtoja tai kaapeleita. Avojohto on erityisnimitys päällystämättömille ilmajohdoille, 
joissa jokainen johdin on kiinni eristimissä tai muissa kiinnikkeissä. Avojohto on kanta-
verkon yleisin johdintyyppi. Voimakaapeliksi kutsutaan eristettyä ja suojaavan vaipan 
ympäröimää maahan tai veteen upotettua johdinta (Jalonen 2011, s. 347, 370) Fingridin 
omistuksessa on yhteensä vain noin 320 km kaapelia, josta suurimman osan muodostavat 
kantaverkon ulkomaanyhteydet Ruotsiin ja Viroon (Fingrid 2018d). Sähköasemien yh-
teydessä on käytössä lyhyitä voimakaapelisovelluksia (Jalonen 2011, s. 371).  
Ilmajohtoja kannattelevat pylväät rakennetaan teräksestä tai alumiinista, joista jälkim-
mäistä käytetään huomattavasti harvemmin. Pylväiden materiaalina on käytetty aikaisem-
min myös kyllästettyä puuta. Pylväiden tyyppi vaihtelee perustuspaikan ja johdintyypin 
mukaan. Suurin osa suurjänniteverkon pylväistä on harustettuja pylväitä. Harustettu pyl-
väs on tuettu haruksilla. Rakenteeltaan raskaamman ja kalliimman vapaasti seisovan pyl-
vään etuna on sen vaatima harustettua pylvästä kapeampi johtoalue. Se sopii myös käy-
tettäväksi isoilla pylväskulmilla. (Elovaara & Haarla 2011, s. 250, 351). Kuvassa 2 on 
esitetty rakennekuvat harustetusta ja vapaasti seisovasta voimajohtopylväästä. Vapaasti 
seisovan pylvään erityistapauksia ovat maisemallisesti herkissä kohteissa tai muissa eri-
tyistapauksissa käytettävä maisemapylväs ja nelijalkainen peltopylväs, joka on suunni-
teltu minimoimaan voimajohtojen maanviljelylle aiheuttamat haitat (kuva 3).  
Voimajohtojen perustukset ovat teräsbetonia. Perustukset toteutetaan joko valmiilla pe-
rustuselementeillä tai valamalla ne pystytyspaikalla. Valamalla perustetaan harustettuja 
pylväitä raskasrakenteisempia vapaasti seisovia pylväitä. Valetun perutuksen massa on 
elementtiperustuksia suurempi. Pehmeillä paikoilla perustuspaikka joudutaan perustuk-
sen yhteydessä paaluttamaan. Harustetun pylvään perustukset kattavat molempien jalko-
jen alla olevien perustuselementtien lisäksi haruslaatat, jotka upotetaan maahan harusvai-






 Harustettu (vas.) ja vapaasti seisova pylväs (Jalonen 2011). 
 
 
 Maisema- ja peltopylväs (oik.) (Fingrid 2018c; Fingrid 2018e). 
Suurjänniteverkossa suurin osa johtimista on teräsvahvisteisia alumiinijohtimia eli niin 
kutsuttuja ACSR-johtimia. Sähköasemien läheisyydessä käytetään alumiini- (ACC) sekä 
alumiiniseosjohtimia (AAAC). Osana johdon maadoitusverkkoa toimivat myös virtajoh-
dinten yläpuolelle asennettavat ukkosjohtimet, jotka ovat usein teräsvahvisteisia alumii-
niseosjohtimia (AACSR). Lisäksi osa ukkosjohtimista sisältää valokuitusydämen, joka 
vastaa verkon sisäisen viestinnän ohella muusta teleliikennetoiminnasta. Näitä johtimia 
kutsutaan OPGW-johtimiksi. (Jalonen 2011, s. 357, 359, 366)  
Sähköaseman päätehtävänä on muuntaa virtaa sekä jakaa sitä eri jännitetasojen välillä, 
mikä toteutetaan tehonmuuntajien avulla (Gargiulo et al. 2017). Toinen sähköasemilta 
löytyvä muuntajatyyppi on mittamuuntaja, joka on suunniteltu alentamaan jännite ja virta 
mittalaitteille sopivaksi (Kuosa 2011, s. 440). Johdot ja muuntajat liitetään kokoojakis-
kostoihin, jotka mahdollistavat erilaiset kytkentäratkaisut tehonsiirtotilanteesta riippuen 
(Elovaara & Haarla 2011, s. 102). Kytkinlaite on yleisnimike katkaisijoille ja erottimille, 
joiden avulla virtapiirejä kytketään tai erotetaan toisistaan (Laitinen 2011, s. 457). 
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Sähköasemat voidaan toteuttaa joko avorakenteisina tai kaasueristeisinä GIS-laitoksina. 
Avorakenne vaatii enemmän tilaa kuin eristetty ratkaisu, jolloin sen kannattavuus riippuu 
tonttimaan riittävyydestä ja hinnasta. (Naumanen 2011, s. 408–411) Avorakenteisilla ase-
milla kytkinlaitteisto on rakennettu ulos kytkinkentille (kuva 4). Yleisesti eristekaasuna 
käytetty rikkiheksafluoridi (SF6) on hyvien sähköisten ominaisuuksiensa ohella voimakas 
kasvihuonekaasu (kts. alaluku 3.1 Lämmityspotentiaali GWP). Muun muassa tämä seikka 
on herättänyt keskustelua kaasun korvaamisesta ympäristöystävällisemmällä vaihtoeh-
dolla. (Beroual & Haddad 2017; Mazzanti et al. 2016) Valtaosa Fingridin sähköasemista 
on ilmaeristeisiä ja vuonna 2018 kaasueristettä hyödyntäviä kytkinlaitoksia oli verkossa 
vain 13 kappaletta (Fingrid 2018d).  
 
 Kytkinkenttiä Karjaan sähköasemalla (Fingrid 2018f). 
2.2 Siirtoverkon ympäristövaikutukset 
Kantaverkon rakentamisesta, käytöstä ja ylläpidosta aiheutuu ympäristövaikutuksia. Ym-
päristövaikutusten hallinta on tärkeä osa kantaverkkoyhtiön toimintaa, johon myös lain-
säädäntö velvoittaa jo verkon suunnitteluvaiheessa. Suomessa voimajohtohankkeiden 
vaikutukset tulee selvittää lainsäädännön mukaan joko ympäristövaikutusten arviointi-
menettelyllä tai ympäristöselvityksellä. (Kuitunen & Penttilä 2011, s. 283–284; L. 
5.5.2017/252) 
Sähkönsiirrolla itsellään sekä siihen liittyvillä toiminnoilla on ilmastovaikutuksia, joista 
merkittävimpiä ovat siirron energiahäviöitä kompensoivan energiantuotannon päästöt 
(Fingrid 2018k). Myös muista kantaverkkoon liittyvistä toiminnoista, kuten infrastruk-
tuurin rakennuttamisesta, aiheutuu kasvihuonekaasupäästöjä. Kantaverkon rakentaminen 
on materiaali-intensiivistä toimintaa, joka kuluttaa komponenttien valmistamisen yhtey-
dessä käytetyn energian ohella runsaasti luonnonvaroja (Jorge & Hertwich 2014).  
Voimajohtorakentaminen asettaa maankäytölle rajoituksia, sillä voimajohtoalueella ei 
voi pääsääntöisesti olla muita rakennelmia. Lisäksi voimajohdot aiheuttavat maisemalli-
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sia muutoksia, jotka korostuvat erityisesti voimakkaasti rakennettujen alueiden ulkopuo-
lella. (Fingrid 2018k) Lunastettavien johtokäytävien leveydet pyritään pitämään mahdol-
lisimman kapeina haitan miniomimiseksi (Kuitunen & Penttilä 2011, s. 283).  
Voimajohtojen luontovaikutukset ovat suurimmillaan metsäekosysteemissä. Puuttomilla 
alueilla, kuten niityillä tai avosoilla, niiden ekologiset vaikutukset saattavat jäädä hyvin 
pieniksi. Erityisesti vanhaa tai varttunutta metsää elinympäristönään suosivat lajit voivat 
kärsiä linjojen rakentamisesta. Johtoaukeat aiheuttavat elinympäristöjen pirstoutumista, 
mutta lisäävät samanaikaisesti luonnon monimuotoisuutta säännöllisen raivauksen myötä 
avoimina pysyvien johtoaukeiden ansiosta. Niittyalan vähenemisestä kärsineille lajeille 
avoimet johtoaukeat ovat tärkeä korvaava elinympäristö. (Seppänen 2011, s. 293)   
Varavoimalaitoksilla varastoidaan merkittäviä määriä polttoaineita sekä kemikaaleja. 
Esimerkkejä näistä ovat muuntajaöljy, kondensaattorinesteet, akkuhappo sekä glykoli, 
joista osa on haitallista vuotaessaan ympäristöön. Sähköasemilla eristys- ja jäähdytysai-
neen käytettävä SF6 on paitsi voimakas kasvihuonekaasu myös hajotessaan myrkyllisiä 
ja syövyttäviä aineita tuottava yhdiste. Kaikkea rakentamista rajoitetaan pohjavesialueilla 
mahdollisten ympäristöriskien vuoksi. (Vuorikoski 2011, s. 314–315)  
8 
3. HIILIJALANJÄLJEN LASKENTA 
Hiilijalanjälki mittaa tuotteen, palvelun tai toiminnan elinkaaren aikana ilmakehään va-
pautuvien kasvihuonekaasupäästöjen määrää (SYKE 2013). Hiilijalanjäljen käsite on 
esiintynyt kirjallisuudessa ensimmäistä kertaa jo 1990-luvun puolivälissä ekologisen ja-
lanjäljen alakäsitteenä (Wackernagel & Rees 1996), minkä jälkeen sen sisältö on muok-
kautunut soveltumaan paremmin ihmisen toiminnallaan aiheuttamien ilmastonmuutos-
vaikutusten määrälliseen arviointiin. Hiilijalanjäljen tarkempi määritelmä vaihtelee kui-
tenkin suuresti raportoinnin luonteen mukaan, ja esimerkiksi kohteen rajaustavalle tai tut-
kimuksessa huomioiduille kasvihuonekaasuille ei ole virallista ohjeistusta (Onat et al. 
2014).  
Tuotteen tai palvelun elinkaarella viitataan kaikkiin sen valmistamiseen, käyttöön tai hä-
vittämiseen liittyviin prosesseihin aina raaka-aineiden hankinnasta tuotteen hylkäämiseen 
asti. Hiilijalanjälkilaskennan perustana oleva elinkaariarviointi (engl. life cycle analysis, 
LCA) antaa tietoa useista tutkimuskohteen elinkaaren aikana aiheutuneista ympäristövai-
kutuksista, joista hiilijalanjälki kuvaa ainoastaan ilmastonmuutosvaikutusta. (ISO 14040 
2006; Seppälä et al. 2009, s. 72) Menetelmä, jossa ympäristövaikutusten tarkastelu typis-
tetään vain yhteen indikaattoriin, on herättänyt myös kritiikkiä, ja sen soveltuvuutta tuli-
sikin aina miettiä tapauskohtaisesti. Toisaalta yksinkertainen indikaattori mahdollistaa 
viestimisen suurelle yleisölle ymmärrettävällä tavalla, eikä sen tulkinta edellytä erityisiä 
lähtötietoja. Tämä on osaltaan ollut syynä hiilijalanjälkilaskennan kehittymisen yritysve-
toisuuteen ja sen käytön suosioon yksityisellä sektorilla. (Weidema et al. 2008) 
Hiilijalanjälkianalyysi toimii käyttökelpoisena välineenä yrityksen kasvihuonekaasu-
päästöjen määrän ja laadun arvioinnille, joka on välttämätöntä päästöjen hallinnan ja vä-
hentämisen kannalta. Toiminnan päästöjen kartoittaminen voi olla merkittävä kilpailuetu 
ympäristönäkökohtien noustessa yhä tärkeämpään rooliin kaikilla markkina-alueilla. In-
dikaattorin näennäisestä yksinkertaisuudesta huolimatta onnistunut laskenta edellyttää 
usein työn ulottamista myös yrityksen oman toiminnan ulkopuolelle. Ulkopuolisia toimi-
joita kattavien tuotantoketjujen merkitys on usein suuri yrityksen kokonaispäästöjen kan-
nalta, mikä monimutkaistaa laskentaa huomattavasti. Tosin laskennan toteuttaminen jo 
itsessään johtaa arvoketjujen systemaattiseen tarkasteluun ja voi paljastaa kehittämistar-
peita sekä strategisella että operationaalisella toiminnan tasolla. (Carbon Trust 2007; 
GHG Protocol 2011; Antikainen & Seppälä 2012) 
3.1 Lämmityspotentiaali GWP 
Hiilijalanjäljen suuruus ilmoitetaan yleensä hiilidioksidiekvivalentteina (CO2-ekv), joilla 
kasvihuonekaasujen ilmastonmuutosvaikutuksia on mahdollista yhteismitallistaa (GHG 
Protocol 2004, s. 97). Kasvihuonekaasut voidaan muuntaa hiilidioksidiekvivalenteiksi 
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niiden lämmityspotentiaalien (engl. global warming potential, GWP) avulla. Kullakin 
kasvihuonekaasulla on oma GWP-kertoimensa, jonka suuruus perustuu sen aiheuttamaan 
säteilypakotteeseen. Säteilypakote kuvaa aineesta aiheutuvan nettosäteilyn eli maan il-
makehään absorboituvan ja avaruuteen poistuvan säteilyn erotuksen määrää, ja sen voi-
makkuus on yksi käytetyimmistä ilmastonmuutosvaikutusten mittareista. (IPCC 2013, s. 
664) Kasvihuonekaasupäästöt eli hiilidioksidiekvivalenttien määrä (kg CO2-ekv) voidaan 
laskea kaavalla 1. 
𝐾𝑎𝑠𝑣𝑖ℎ𝑢𝑜𝑛𝑒𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑝ää𝑠𝑡ö𝑡 =  𝑚 ×  𝐺𝑊𝑃,                               (1) 
jossa 𝑚 on kaasun massa (kg) ja 𝐺𝑊𝑃 lämmityspotentiaali. 
Kasvihuonekaasujen eliniät ilmakehässä vaihtelevat päivistä satoihin vuosiin, mikä vai-
kuttaa niiden lämmityspotentiaalien muuttumiseen ajan suhteen (IPCC 2013, s.731–737). 
Valtioidenvälinen ilmastonmuutospaneeli IPCC (Intergovernmental Panel on Climate 
Change) julkaisee arviointiraporteissaan GWP-kertoimia eri aikaväleille. Niistä tuoreim-
mat, viidennessä arviointiraportissa esitetyt lukemat Kioton pöytäkirjan eli erillisen YK:n 
ilmastosopimusta tarkentavan päästövähennyssopimuksen määrittämille kasvihuonekaa-
suille on esitetty taulukossa 1.  Päästövähennyksiin liittyvät tavoitteet koskivat alun perin 
kuutta kasvihuonekaasua (CO2, CH4, N2O, HFC, PFC, SF6), ja seitsemäs kaasu, typ-
pitrifluoridi (NF3), lisättiin sopimukseen sen toisella velvoitekaudella (UN 2012).  
 Kioton pöytäkirjan määrittämien kasvihuonekaasujen läm-
mityspotentiaalit (IPCC 2013, s. 731–737). 
Kasvihuonekaasu Elinikä (a) GWP20 GWP100 
Hiilidioksidi (CO2) * 1 1 
Metaani (CH4) 12,4 84 28 
Dityppioksidi (N2O) 121 264 265 
Fluorihiilivedyt (HFC) 2,1 d – 222 <1–10 800 <1–12 400 
Perfluorihiilivedyt (PFC) 1,1 d – 50 000 <1–8210 <1–11 100 
Rikkiheksafluoridi (SF6) 3200 17 500 23 500 
Typpitrifluoridi (NF3) 500 12 800 16 100 
 * Elinikä vaihtelee hiilikierron mukaan 
Taulukosta 1 voidaan havaita, että pitkällä aikavälillä pitkäikäisten kaasujen ilmaston-
muutosvaikutus kasvaa ja lyhytikäisten kaasujen vaikutus pienenee. Yleisimmin käytetty 
aikaväli GWP-arvoille on 100 vuotta (GWP100), jota myös hiilijalanjäljen laskentaa oh-
jaavat standardit hyödyntävät (ISO 14064-1 2012, GHG Protocol 2011).  
3.2 Laskentamenetelmät 
Hiilijalanjäljen laskenta mukailee elinkaarianalyysissa hyödynnettyjä menetelmiä. Näistä 
keskeisiä ovat yksikköprosesseja tarkasteleva prosessipohjainen elinkaarimallinnus, ra-
hapanosten ja ympäristövaikutusten välistä suhdetta mallintava panos-tuotosanalyysi 
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sekä näitä yhdistelevä hybridimalli. Sopivat sovelluskohteet vaihtelevat menetelmästä 
toiseen, ja esimerkiksi yksittäisen tuotteen tai kokonaisen kaupunkikeskittymän hiilija-
lanjäljen arviointi edellyttää hyvin erilaisia menettelytapoja. Lähtökohtana voidaan pitää 
siirtymistä prosessipohjaisesta elinkaariarviosta panos-tuotosanalyysiin tutkimuksen mit-
takaavan laajetessa kuvan 5 mukaisesti. Hybridimalli sopii joustavasti monen kokoluokan 






 Hiilijalanjäljen laskentamenetelmät sovelluskohteittain (mukaillen 
Peters 2010). 
Laskentatavan valinnassa on useita huomioitavia seikkoja, joita ovat muun muassa pääs-
tölähteen arvioitu merkittävyys, saatavilla olevien lähtötietojen määrä ja laatu sekä las-
kentatyöhön käytössä olevat resurssit. Laskentamenetelmää voidaan myös muuttaa ku-
hunkin päästölähteeseen sopivaksi, jolloin kokonaisarvio kohteen hiilijalanjäljestä on to-
teutettu useammalla erilaisella laskentatavalla. (GHG Protocol 2011) 
Kasvihuonekaasupäästömäärät (kg CO2-ekv) päästölähteittäin voidaan laskea käyttä-
mällä aktiivisuusdataa ja toimintojen päästökertoimia seuraavasti: 
𝐾𝑎𝑠𝑣𝑖ℎ𝑢𝑜𝑛𝑒𝑘𝑎𝑎𝑠𝑢𝑝ää𝑠𝑡ö𝑡 = 𝐴 𝑥 𝐸,                                    (2) 
jossa 𝐴 (esimerkiksi kg/kWh/l/km/€) on päästölähteen aktiivisuusdata ja 𝐸 (esimerkiksi 
kg CO2-ekv per kg/kWh/l/km/€) päästökerroin. 
 Prosessi-LCA 
Prosessipohjainen elinkaarimallinnus eli prosessi-LCA perustuu yhden tai useamman yk-
sikköprosessin ympäristövaikutusten arviointiin (Hendrickson et al. 2006, s. 23). Pro-
sessi-LCA:n lähtötiedot voivat olla esimerkiksi tuotannossa käytettyjä materiaali- tai toi-
minnan energiankulutustietoja, joihin ilmastonmuutosvaikutukset ovat suoraan verran-
nollisia päästökertoimen määrittämässä suhteessa.  Menetelmällä saadut tulokset ovat 
tarkkoja, sillä laskenta toteutetaan pienissä osissa ja usein systeemiin yksityiskohtaisesti 
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Prosessi-LCA:n heikkouksia ovat tarvittavien lähtötietojen suuri määrä ja tutkimuksen 
rajaukseen liittyvät haasteet. Menetelmän toteuttaminen laajalle systeemille on hyvin työ-
lästä ja vaatii runsaasti resursseja. Kaventamalla tutkimusrajausta laskentaa voidaan luon-
nollisesti helpottaa, mutta samalla vaikutetaan suoraan saatuihin tutkimustuloksiin: tulok-
sissa näkyvät laskennan tekijän subjektiivisesti asettamat rajat. Prosessi-LCA:ta hyödyn-
tämällä lasketut ympäristövaikutukset ovat lähes järjestäen matalampia muihin tarkaste-
lutapoihin verrattuna, mitä kutsutaan niin sanotuksi katkaisuvirheeksi (engl. trunsaction 
error). (Heinonen & Junnila 2011; Junnila 2006)  
 IO-LCA 
Panos-tuotoselinkaarimallinnus (engl. input-output LCA) eli IO-LCA hyödyntää kansan-
taloudellisia malleja rahapanosten ja niistä aiheutuvien ympäristövaikutusten yhteyden 
arvioinnissa (Peters & Solli 2010). Menetelmä pohjautuu kansantalouden tilinpidossa 
käytettyyn panos-tuotoskirjanpitoon, johon on elinkaarimallinnuksen yhteydessä lisätty 
arvio kunkin sektorin aiheuttamasta ympäristökuormasta (Heinonen & Junnila 2011). IO-
LCA:lla voidaan tarkastella laajojen, useita osaprosesseja kattavien kokonaisuuksien ym-
päristövaikutuksia, joiden selvittäminen prosessipohjaisesti vaatisi kohtuuttomia resurs-
seja. Myös tutkimuskohteen rajauksen vaikutus tuloksiin vähenee. (Onat et al. 2014) Läh-
tötiedot ovat prosessipohjaista mallinnusta helpommin saatavilla ja itse laskennan suorit-
taminen on nopeaa (Säynäjoki et al. 2011, s. 7).  
IO-LCA:n käyttö edellyttää useiden, hyvinkin erilaisten prosessien yhdistämistä samalla 
sapluunalla arvioituun sektoriin (Junnila 2006). Näin tulosten tarkkuus kärsii ja osa yh-
teiseen sektoriin upotetuista päästöintensiivisistä toiminnoista voi jäädä yksilöimättä. Li-
säksi saatavilla olevasta sektoridatasta valtaosa perustuu Yhdysvaltojen kansantalouteen 
(Säynäjoki et al. 2011, s. 9), mikä lisää saatujen tulosten epätarkkuutta muilla alueilla. 
Myös valuuttakurssien heilahtelu aiheuttaa vääristymiä tuloksissa.  
 Hybridi-LCA 
Hybridielinkaarimallinnus eli hybridi-LCA pyrkii laskentametodeja yhdistämällä hyö-
dyntämään prosessi- ja panos-tuotosmallin parhaat puolet ja minimoimaan niiden rajoi-
tuksien vaikutuksia tuloksiin. IO-LCA yksinkertaistaa mallinnusta ja mahdollistaa laa-
jempialaisen analyysin tekemisen. Toisaalta prosessi-LCA:ta hyödyntämällä tuloksia 
voidaan tarkentaa halutuilta osin. (Zhang et al. 2015) Hybridimalli voi joko yhdistellä 
fyysisiä ja taloudellisia yksiköitä toisiinsa tai vaihtoehtoisesti käyttää lähtötietoina sekä 
sektori- että prosessidataa (Säynäjoki et al. 2011, s. 13). Yleisimmin käytetty laskentatapa 
on kerrostettu hybridi-LCA, jossa prosessi- tai panos-tuotosdatan puutteita korvataan pai-
kallisesti toisella lähtötietotyypillä (Crawford et al. 2018). 
Vaikka hybridi-LCA vähentää prosessi- ja IO-LCA:ssa esiintyviä epävarmuustekijöitä, 
se ei poista niitä kokonaan. Molempien mallien heikkoudet on otettava huomioon myös 
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tässä laskentatavassa, vaikka niiden yksittäinen painarvo vähenee. Se, miten lähtötietojen 
käsittely jaetaan prosessi- ja IO-pohjaisen tarkastelun välillä, vaikuttaa osaltaan tuloksiin. 
(Säynäjoki et al. 2011, s. 15; Williams et al. 2009; Zhang et al. 2015) Lisäksi spesifin 
prosessidatan yhdistäminen laaja-alaisiin taloudellisiin malleihin saattaa aiheuttaa pääl-
lekkäisyyksiä päästölaskennassa (Strømman et al. 2009). 
3.3 Standardit 
Seuraavissa alaluvuissa esitellään kaksi johtavaa yrityksen hiilijalanjäljen määrittämisen 
tueksi soveltuvaa laskenta- ja raportointiohjeistoa. GHG Protocolin ja ISOn julkaisut ei-
vät ole sisällöllisesti ristiriidassa keskenään, vaan niitä voidaan käyttää toisiaan täyden-
tävinä kokonaisuuksina yrityksen kasvihuonekaasuraportoinnin pohjalla (ISO 2007). 
Voidaankin sanoa, että GHG Protocolin ohjeistukset tarjoavat rungon raportoinnille ja 
ISOn standardit puolestaan mallin tutkimuksen metodologialle (Peters & Solli 2010, s. 
31). 
 GHG Protocolin raportointiohjeet 
The Greenhouse Gas Protocol (GHG Protocol) on asiantuntijaorganisaatio, joka tarjoaa 
standardeja sekä laskentatyökaluja kasvihuonekaasupäästöjen raportoimiseen yksityisille 
ja julkisille toimijoille (GHG Protocol 2011, s. 4). GHG Protocolin perustajajärjestöjen 
World Resources Instituten ja World Business Council for Sustainable Developmentin 
yhteistyön tuloksena syntyneet ohjeistukset ovat nousseet kansainvälisesti eniten käyte-
tyiksi kasvihuonekaasupäästöjen raportointimenetelmiksi viimeisen 20 vuoden aikana 
(Hickmann 2017). Proseduurien suunnittelun tavoitteena on luoda yhtenäinen ja tutki-
mustietoon perustuva menettelytapa kasvihuonekaasupäästöjen määrittämiselle, ja sitä 
kautta ohjata organisaation päästövähennyksiin sekä ilmastoriskeihin liittyvää päätöksen-
tekoa (Sundin & Ranganathan 2002). GHG Protocolin standardit kattavat kaikki seitse-
män Kioton pöytäkirjan määrittämää kasvihuonekaasua, joista viimeisin, pöytäkirjaan 
toisella määrityskaudella sisällytetty typpitrifluoridi (NF3) lisättiin GHG Protocolin ra-
portointivaatimuksiin vuonna 2016 (UN 2012; GHG Protocol 2013). Kaikkien kasvihuo-
nekaasupäästöjen määrät tulee ilmaista raportoinnissa hiilidioksidiekvivalentteina (GHG 
Protocol 2011, s. 6).  
GHG Protocol jakaa kasvihuonekaasupäästöt karkeasti kahtia suoriin ja epäsuoriin pääs-
töihin, joista jälkimmäistä tarkennetaan edelleen ryhmittelyllä ostoenergian ja arvoketjun 
muihin epäsuoriin päästöihin kuvan 6 mukaisesti. Suoriin, ostoenergian käyttöön ja mui-
hin arvoketjujen vaiheisiin liittyviin epäsuoriin päästöihin viitataan englanniksi termeillä 
scope 1, 2 ja 3, jotka ovat vakiintuneet yleisesti käytetyiksi käsitteiksi alan kirjallisuu-
dessa. Tässä työssä käytetään jatkossa suomenkielistä käännöstä laskentataso.   
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Yrityksen suorat eli ensimmäisen laskentatason kasvihuonekaasupäästöt kattavat ne pääs-
töt, joiden päästölähde on joko yhtiön omistuksessa tai muuten hallinnoima. (GHG Pro-
tocol 2011, s. 27) Esimerkkejä suorista päästöistä ovat yhtiön omalla laitteistollaan tuot-
taman energian tai sen omistuksessa olevien ajoneuvojen käytön päästöt. Epäsuoria pääs-
töjä käsitellään tarkemmin alaluvussa 3.4 Epäsuorat kasvihuonekaasupäästöt. GHG Pro-
tocolin (2011, s. 60) mukaan biogeenisiä hiilidioksidipäästöjä tai yhtiön toiminnan ai-
kaansaamia päästövähennyksiä ei tule sisällyttää samaan raportointiin muiden kasvihuo-
nekaasupäästöjen kanssa. 
 
 Kasvihuonekaasupäästöjen GHG Protocolin mukaiset laskentatasot 
(GHG Protocol 2011, s. 5). 
GHG Protocolin standardeissa esitetään viisi periaatetta hiilijalanjäljen laskennalle ja ra-
portoinnille: relevanssi, täydellisyys, läpinäkyvyys, jatkuvuus ja tarkkuus. Reaalitilan-
teessa yhden laskentaperiaatteen toteuttaminen saatetaan joutua kuitenkin tekemään jon-
kun toisen periaatteen kustannuksella. Mahdollisimman kattavaan ja kokonaisvaltaiseen 
raportointiin pyrittäessä mukaan on ehkä otettava myös vähemmän tarkkoja lähtötietoja. 
Vastaavasti tavoiteltaessa ehdottoman täsmällistä hiilijalanjälkiarviota joitakin päästöläh-
teitä voidaan joutua jättämään pois lähtötietojen puutteiden takia. Nämä kompromissit 
toteutetaan yhtiön määrittelemien päästölaskennan tavoitteiden mukaisesti. (GHG Proto-
col 2011, s. 23–24) 
Olennaisena osana GHG Protocolin standardien soveltamista on yhtiön organisatoristen 
rajojen asettaminen (GHG Protocol 2011, s. 28). Ongelmakohdiksi laskennan kannalta 
voivat osoittautua esimerkiksi yhteisomistuksessa olevat tuotantovälineet tai tytäryhtiöt 
14 
(Hickmann 2017). Yrityksellä on kolme mahdollista rajausmenetelmää, joista ensimmäi-
nen perustuu puhtaasti yhtiön omistusosuuksiin, toinen päästölähteen taloudelliseen ja 
kolmas toiminnalliseen hallintaan (GHG Protocol 2011, s. 29).  Tämä valinta vaikuttaa 
päästölaskennan tuloksiin erityisesti niissä yhtiöissä, joissa omistus on hajautunut (Pinkse 
& Kolk 2009).  
Yhtiön organisatoristen rajojen määrittämisen jälkeen valitaan kasvihuonekaasuinventaa-
rioon sisällytettävät päästölähteet. Tätä määrittämistä kutsutaan myös toiminnallisten ra-
jojen asettamiseksi. Datan keräämisen tulisi painottua yhtiön merkittävimmiksi arvioitui-
hin päästölähteisiin sekä niihin kohteisiin, joiden odotetaan tarjoavan suurimmat päästö-
vähennysmahdollisuudet. Lisäksi raportoinnin suunnittelussa voidaan painottaa yhtiön 
liiketoiminnallisten tavoitteiden kannalta relevantteja kohteita. (GHG Protocol 2011, s. 
27, 65)  
Kantaverkkoyhtiön kannalta oleellisimpia GHG Protocolin julkaisemia ohjeistuksia ovat 
yrityksen kasvihuonekaasupäästöraportointia ohjaava Corporate Standard (GHG Proto-
col 2004) ja epäsuorien päästölähteiden kartoittamiseen keskittyvä Corporate Value 
Chain (Scope 3) Standard (CVC3) (GHG Protocol 2011). 
 ISO 14064-1 
ISO (the International Organization for Standardization) on kansainvälisesti laajin stan-
dardisoimisjärjestö, jonka jäsenistö koostuu 163 eri valtion edustajaorganisaatioista (ISO 
2018).  Järjestön kansainvälisiin standardeihin lukeutuva ISO 14064-1 Greenhouse gases. 
Part 1: Specification with guidance at the organization level for quantification and re-
porting of greenhouse gas emissions and removals asettaa vaatimuksia ja ohjeistaa kas-
vihuonekaasupäästöjen määrittämiseen ja raportointiin organisaatiotasolla. Standardisar-
jan kaksi muuta osaa, ISO 14064-2 ja ISO 14064-3 keskittyvät projektitason päästölas-
kentaan sekä tulosten verifiointiin. (ISO 14064-1 2012). 
Päästöt jaetaan ISO 14064-1:ssä GHG Protocolin ohjeistuksien tapaan suoriin, ostoener-
giaan liittyviin epäsuoriin ja arvoketjun muihin epäsuoriin päästöihin. Näiden lisäksi ISO 
määrittelee erikseen suorat kasvihuonekaasuvähennykset eli ne päästöt, jotka organisaa-
tion toiminnot tai omaisuus pystyvät jollakin tavalla kompensoimaan. Myös suorat bio-
massan poltosta aiheutuvat kasvihuonekaasupäästöt tulee raportoida. Laskennasta voi-
daan jättää ulkopuolelle niitä päästölähteitä, joiden arvioiminen on joko teknisesti tai ta-
loudellisesti ylivoimaista. Aukot raportoinnissa tulee kuitenkin perustella. (ISO 14064-1 
2012)  
ISO 14064-1:n keskeisiä periaatteita ovat myös GHG Protocolin ohjeistuksissa sovelletut 
relevanssi, täydellisyys, läpinäkyvyys, jatkuvuus ja tarkkuus. Myös organisatoristen ra-
jojen asettaminen toteutetaan standardissa GHG Protocolin tavoin joko omistusosuuk-
sien, taloudellisen tai toiminnallisen hallinnan perusteella.  
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Varsinainen päästöjen kvantifiointi tapahtuu standardissa vaiheittain seuraavalla tavalla: 
a) kasvihuonekaasupäästöjen ja -nielujen identifiointi,  
b) määrittämistavan valinta, 
c) käytettävän aktiivisuusdatan valinta ja kerääminen, 
d) kasvihuonekaasupäästö- ja vähennyskerrointen valinta ja 
e) kasvihuonekaasupäästöjen ja vähennyksien laskenta. (ISO 14064-1 2012)  
Laskentametodit kehotetaan valitsemaan mahdollisimman pienien epävarmuustekijöi-
den, tarkkuuden, yhtenäisyyden ja toistettavuuden perusteella. Laskenta voi perustua esi-
merkiksi aktiivisuusdataan ja päästökertoimiin, valmiisiin malleihin tai suoriin mittauk-
siin. Kasvihuonekaasupäästöjen määrällisen arvioinnin jälkeen yritys määrittää mahdol-
liset vähennystoimenpiteet ja arvioi tulostensa luotettavuutta. Varsinaisten laskentaohjei-
den lisäksi standardi sisältää suosituksia tulosten laadunvalvontaan, raportointiin ja veri-
fiointiin liittyen. (ISO 14064-1 2012)  
3.4 Epäsuorat kasvihuonekaasupäästöt 
Epäsuorat kasvihuonekaasupäästöt ovat seurausta yhtiön toiminnasta, mutta niiden läh-
teenä on yhtiön ulkopuolisten tahojen omistuksessa tai hallinnassa oleva päästölähde. 
Epäsuorat päästöt voidaan jakaa edelleen toisen laskentatason ostoenergian tuotannosta 
aiheutuviin päästöihin ja kolmannen laskentatason päästöihin, joihin lukeutuvat muun 
muassa materiaalien ja komponenttien valmistuksen, kuljetuspalveluiden ja työmatkalii-
kenteen päästöt. (GHG Protocol 2011, s. 27–28) Kaikissa edellä mainituissa esimerkeissä 
konkreettisen päästölähteen, kuten tuotantovälineen tai ajoneuvon, omistajana ei ole ra-
portoiva yritys. Yritys on kuitenkin hankinnoillaan tai palveluita tilaamalla aiheuttanut 
välillisesti päästöjen syntymisen.  
Sekä ISO että GHG Protocol tunnistavat epäsuorat kasvihuonekaasupäästöt ohjeistuksis-
saan, mutta suhtautuminen niiden laskennan laajuuteen ja välttämättömyyteen vaihtelee 
standardien välillä. ISO 14064-1 (2012) edellyttää ostoenergian tuotannon päästöjen si-
sällyttämistä raportointiin, kuitenkaan velvoittamatta raportoijaa muiden epäsuorien 
päästöjen huomioimiseen. GHG Protocolin (2011) muiden epäsuorien päästöjen lasken-
taan keskittyvä standardi Corporate Value Chain (Scope 3) Standard puolestaan vaatii 
myös muiden epäsuorien päästöjen järjestelmällistä tunnistamista ja raportointia. 
GHG Protocol ottaa erikseen kantaa sähkönsiirron häviöihin liittyvien kasvihuonekaasu-
päästöjen raportoimiseen. Sen antaman ohjeistuksen mukaan sähköä siirtävä yhtiö sisäl-
lyttää siirtohäviöt kompensoivan sähköntuotannon päästöt raportoinnissaan toisen las-
kentatason päästöihin muun ostoenergian ohella. Sähkön loppukäyttäjä voi halutessaan 
huomioida samat häviöt kolmannella laskentatasolla, jolloin päällekkäistä raportointia ei 
tapahdu. (GHG Protocol 2004, s. 27–28) 
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Arvoketjun muiden epäsuorien eli kolmannen laskentatason päästöjen kokonaisvaltainen 
auditointityö edellyttää runsaasti resursseja, mutta se nähdään tästä huolimatta tarkoituk-
senmukaisena: merkittävä osa yrityksen hiilijalanjäljestä muodostuu toiminnan kolman-
nen laskentatason päästöistä, joiden raportoinnin laiminlyöminen voi johtaa huomatta-
vaan kokonaispäästömäärien aliarvioimiseen (Andrew & Cortese 2011; GHG Protocol 
2011). 2000-luvun aikana kolmannen laskentatason kasihuonekaasupäästöjä raportoivien 
yritysten määrä on kasvanut tasaisesti, mikä kertoo myös lisääntyneestä paineesta rapor-
toinnin kehittämiselle (Blanco et al. 2016). Tässä alaluvussa sovelletaan GHG Protocolin 
(2011) ohjeistusta Corporate Value Chain (Scope 3) Standard muiden epäsuorien pääs-
töjen esittämisessä, sillä se on laaja-alaisin ja myös Fingridillä käytössä oleva proseduuri 
määritystyön tueksi. 
Yrityksen muut eli kolmannen laskentatason kasvihuonekaasupäästöt voidaan jakaa kah-
tia arvoketjun alkupään (engl. upstream) ja sen loppupään (engl. downstream) päästöihin. 
Arvoketjun alussa huomioidaan ostetuista raaka-aineista, laitteista, palveluista ja poltto-
aineista, yrityksen työntekijöiden matkustamisesta sekä syntyvän jätteen käsittelystä ai-
heutuneet päästöt. Arvoketjun loppupään päästöihin luetaan puolestaan yritysten valmis-
tamien tuotteiden tai tarjoamien palveluiden käytön ja kuljetusten, myytyjen tuotteiden 
käytön jälkeisen hävittämisen, edellisiin liittyvien leasing-kohteiden, yrityksen harjoitta-
man franchising-toiminnan sekä investointien päästöt (taulukko 2).  
 Kolmannen laskentatason päästökategoriat (GHG Protocol 
2011, s. 35–37). 
Toiminta-alue Päästökategoria 
Tuotanto 
1. Ostetut palvelut ja tuotteet 
2. Tuotantohyödykkeet 
3. 
Polttoaineisiin ja energiantuotantoon liittyvät päästöt,  
joita ei ole huomioitu muilla laskentatasoilla  
4. Tuotantohyödykkeiden ja materiaalien kuljetukset ja jakelu 
5. Tuotannossa syntynyt jäte 
6. Liikematkustaminen 
7. Työmatkat 
8. Tuotannon leasing-kohteet 
Käyttö 
9. Valmiiden tuotteiden kuljetukset ja jakelu 
10. Myytyjen tuotteiden prosessointi 
11. Myytyjen tuotteiden käyttö 
12. Myytyjen tuotteiden hävittäminen 





Yhden päästölähteen päästöt sisällytetään yrityksessä yhteen laskentatasoon kerrallaan. 
Jollekin toiselle organisaatiolle samat päästöt voivat kuitenkin lukeutua muille laskenta-
tasolle, ja parhaimmillaan useampi yritys voi laskea samat päästöt yhtäaikaisesti kolman-
nelle laskentatasolle kukin omassa raportoinnissaan. (GHG Protocol 2011, s. 27–28) Esi-
merkiksi yrityksen ostamien kuljetuspalveluiden päästöt voidaan laskea samanaikaisesti 
sekä tuotteen lähettäjän että vastaanottajan kolmannen laskentatason kasvihuonekaasu-
päästöiksi. Niin kutsutun kaksoislaskennan mahdollisuus aiheuttaa sen, että epäsuoria 
päästöjä ei voida raportoida alueellisesti GHG Protocolin ohjeistuksella.  
Tiettyjen päästölähteiden kohdalla raportoitavia kasvihuonekaasupäästöjä on voinut syn-
tyä myös ennen varsinaista raportointivuotta. Esimerkkejä tällaisista tilanteista ovat muun 
muassa raportointivuonna hankittujen tuotantohyödykkeiden tai polttoaineiden valmis-
tuksen päästöt. Vastaavasti osa raportoiduista päästöistä, kuten investointien ja jätteenkä-
sittelyn prosessien päästöt, aiheutuvat konkreettisesti vasta raportointia seuraavina vuo-
sina. (GHG Protocol 2011, s. 33)  
GHG Protocolin standardeissa noteerataan pitkien arvoketjujen kasvihuonekaasupäästö-
jen laskennalle aiheuttamat haasteet. Kolmannen laskentatason epäsuorien päästöjen ra-
portointivaatimuksista huolimatta ohjeistukset kehottavat pyrkimään päästöarvioissa pi-
kemminkin edustavaan kuin tyhjentävään kuvaan arvoketjusta kokonaisuutena. Aina tun-
nistettujenkaan lähteiden tarkka kasvihuonekaasupäästömäärien laskenta ei ole mahdol-
lista rajoittavien tekijöiden, kuten puuttuvien lähtötietojen, takia. Myös päästölähteen vä-
häistä vaikutusta yrityksen kokonaispäästömäärään voidaan käyttää syynä sen huomiotta 
jättämiselle. Jos yritys jättää raportoimatta joitakin kolmannen laskentatason päästöjä, pe-
rustelut tälle on sisällytettävä raportointiin. (GHG Protocol 2011, s. 33) Pohjadatan ke-
ruuta voidaan yksinkertaistaa priorisoimalla esimerkiksi niitä kohteita, joiden kasvihuo-
nekaasupäästöjen oletetaan olevan määrältään merkittäviä, joiden kohdalla yrityksen 
päästövähennyspotentiaali on suurimmillaan tai jotka ovat olennaisimpia yrityksen liike-
toiminnallisten tavoitteiden kannalta.  
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4. KANTAVERKKOYHTIÖN HIILIJALANJÄLKI  
Kantaverkkoyhtiön hiilijalanjälki kattaa toiminnan suorat ja epäsuorat päästöt.  Päästöjen 
jakautuminen eri laskentatasoille riippuu useasta tekijästä, joista merkittäviä ovat muun 
muassa yhtiön omistaman polttoainekäyttöisen kaluston määrä ja alihankintoina ostettu-
jen palveluiden osuus toiminnasta. Myös käytetyt arviointimenetelmät ja laskennan rajaus 
vaikuttavat tuloksiin selkeästi (GHG Protocol 2011). Kantaverkkoyhtiön kohdalla myyty 
palvelu on sähkön siirto, johon liittyvän infrastruktuurin käytöstä aiheutuneet päästöt al-
lokoidaan ensimmäisen ja toisen laskentatason päästöihin. Kolmannen laskentatason 
päästöt muodostuvat ostetuista palveluista, komponenttien ja raaka-aineiden tuotannosta 
sekä muista yhtiön toiminnoista, joissa päästölähde ei ole sen omistuksessa.  
Suuri osa eurooppalaisista kantaverkkoyhtiöistä raportoi hiilijalanjälkeään vähintäänkin 
nimellisesti, mutta raportoinnin laajuudessa ja tarkkuudessa on huomattavia yhtiökohtai-
sia eroja. Toiminnan ensimmäisen sekä toisen laskentatason päästöjä on arvioitu kolman-
teen laskentatasoon verrattuna paljon useammin, vaikkakin raportoinnin taso vaihtelee 
myös näiltä osin. Ensimmäistä ja toista laskentatasoa raportoivat eksaktisti esimerkiksi 
Hollannin kantaverkkoyhtiö TenneT, Portugalin REN sekä Italian Terna (TenneT 2018; 
REN 2018; Terna 2018), joiden vuosikertomukset tai niiden liitteet sisältävät kattavaa 
erittelyä muun muassa yhtiöiden sähkönkulutukseen liittyvistä päästöistä. Kokonaisval-
taisimmin omaa hiilijalanjälkeään julkisesti luettavissa olevassa materiaalissa arvioivat 
belgialainen Elia ja espanjalainen Red Eléctrica de España (REE), jotka ovat sisällyttä-
neet raportoimiinsa kolmeen laskentatasoon useita eri päästölähteitä (Elia 2018; REE 
2018).  Sekä Elian että REEn päästöraportoinnin sovellusala vastaa laajuudeltaan GHG 
Protocolin (2011) CVC3-standardin vaatimuksia. Muualla Euroopassa muita epäsuoria 
päästöjä on arvioitu lähinnä liikematkustamisen osalta (kts. esim. REN 2018; Statnett 
2018; Fingrid 2018j). 
Kuvassa 7 on eritelty kantaverkkoyhtiön hiilijalanjäljen muodostumista laskentatasoit-
tain. Kuvassa esitetyt suhdeluvut perustuvat REEn (2018) ja Elian (2018) toteuttamiin 
hiilijalanjälkiselvityksiin. Huomioitavaa on, ettei kumpikaan kantaverkkoyhtiö omista 
merkittävää varavoimakapasiteettia. Näin ollen luvut eivät ole yleistettävissä Suomen 
kantaverkkoyhtiölle. Seuraavissa alaluvuissa on esitelty lyhyesti keskeisimpiä 
kantaverkkoyhtiön päästölähteitä laskentatasoille jaettuna. Laskentatasoille erittelyn 








 Kantaverkkoyhtiön hiilijalanjälki. 
4.1 Suorat eli ensimmäisen laskentatason päästöt 
Suorien eli ensimmäisen laskentatason kasvihuonekaasupäästöjen osuus kantaverkkoyh-
tiön hiilijalanjäljestä riippuu pitkälti siitä, onko yrityksen omistuksessa autokalustoa tai 
muita polttoainekäyttöisiä laitteita. Suoriin päästöihin sisällytetään myös yhtiön omista-
man varavoimakapasiteetin käytön tai sen hallinnoiman muun energiantuotannon päästöt. 
Jos yhtiön rakennuttamistoimintoja ei ole ulkoistettu palveluntarjoajille, myös rakenta-
misen yhteydessä käytettyjen työkoneiden päästöt luetaan yhtiön suoriksi kasvihuonekaa-
supäästöiksi.  
Polttoaineiden käytön ohella toinen kantaverkkoyhtiölle tyypillinen suorien päästöjen ai-
heuttaja on GIS-sähköasemien eristeenä käytetty SF6.  SF6-vuotojen ilmastonmuutosvai-
kutukset ovat vuotomääriin suhteutettuna huomattava kaasun korkean GWP-kertoimen 
(kts. alaluku 3.1 Lämmityspotentiaali GWP) vuoksi. SF6-päästöjä syntyy tahattomasti 
käytön aikana sekä asemien rakentamisen, käyttöönoton, huollon ja purun yhteydessä. 
Sähköasemien kokonaishiilijalanjäljestä SF6-päästöt eivät kuitenkaan muodosta kovin 
merkittävää osaa matalan vuototason ansiosta. (Wang et al. 2012) Globaalistikin SF6-
päästöt vastaavat vain noin 0,3 %:a yhteenlasketusta kasvihuonekaasujen ilmastonmuu-
tosvaikutuksesta ja määrä on edelleen laskussa (Beroual & Haddad 2017). Toisaalta kaa-
sueriste pienentää sähköasemalaitteiston energiankulutusta, mikä puolestaan alentaa epä-














- jätehuolto   
● Muut ostetut 
palvelut ja tuotteet
● Kuljetukset
● Liike- ja  
työmatkustaminen
● Polttoaineiden
Toisen laskentatason päästöt 75 %
Kolmannen laskentatason päästöt 20 % 
Ensimmäisen laskentatason päästöt 5 % 
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4.2 Epäsuorat eli toisen laskentatason päästöt 
Suurin osa sähkönsiirron ilmastokuormasta muodostuu kantaverkon siirtohäviöistä, jotka 
ovat huomattavan suuria pitkillä voimajohdoilla ja suurilla siirtovolyymeillä. Siirtohävi-
öistä aiheutuviksi päästöjä ovat niitä kompensoivan energiantuotannon päästöt, jolloin ne 
luetaan epäsuoriksi, toisen laskentatason päästöiksi. Esimerkiksi vuonna 2015 siirtohävi-
öihin arvioitiin kuluvan 0,89–2,77 % eurooppalaisissa valtioissa siirretystä sähköstä 
(CEER 2017, s. 7). Häviöt aiheutuvat pääasiassa virtalämpöhäviöistä ja tietyissä sääolo-
suhteissa johtimien pinnalla syntyvistä koronahäviöistä (Fingrid 2018a). Lisäksi siirtohä-
viöihin luetaan sähköasemien muuntohäviöt, jotka vastaavat suurinta osaa sähköasemien 
hiilijalanjäljestä (Jorge & Hertwich 2012b). Muuta ostoenergiaa yhtiön toiminnoissa ku-
luu lämpö- ja sähköenergiana toimitiloissa sekä sähköasemilla.   
4.3 Muut epäsuorat eli kolmannen laskentatason päästöt 
Merkittävä osan kantaverkon elinkaaren muista epäsuorista eli kolmannen laskentatason 
päästöistä liittyy kantaverkon infrastruktuuriin (Gargiulo et al. 2017; Jorge & Hertwich 




 Kantaverkon elinkaari. 
Voimajohto- ja sähköasemakomponentit vaativat kantaverkkoinfrastruktuurin laajuuden 
takia paljon raaka-aineita, joiden louhinta tai muu hankinta tuottavat päästöjä jo ennen 
varsinaisia komponenttien valmistusprosesseja. Pylväiden teräs ja johdinten alumiini ovat 
hiilijalanjäljen kannalta verkon merkittävimmät raaka-aineet niiden suuren volyymin 
sekä energiaintensiivisten valmistusprosessien takia (Harrison et al. 2010). Teräksen tuo-
tannon päästöt aiheutuvat suurimmaksi osaksi raakaraudan valmistuksesta, kun rauta-
malmi pelkistetään hiilellä ja koksilla. Uusioteräksen tuotannossa hiiltä ja koksia ei tar-
vita, jolloin päästöt ovat huomattavasti rautamalmipohjaisen teräksen valmistusta mata-
lammat. (Pardo et al. 2012). Alumiinin valmistuksessa keskeisin päästölähde on primää-
rimateriaalin energiaintensiivinen tuotanto bauksiitista, joka voidaan jälleen ohittaa käyt-










Energia     
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teräs galvanoidaan eli sinkitetään kuumasinkitysmenetelmällä korroosion ehkäisemiseksi 
(Elovaara & Haarla 2011, s. 265). Sinkin primäärituotanto ja galvanointi ovat molemmat 
päästöintensiivisiä prosesseja, joiden vaikutus näkyy komponenttien hiilijalanjäljissä 
(Jorge & Hertwich 2014).  
Sähköasemien laitteiden materiaalit tuottavat verkon muiden komponenttien tapaan epä-
suoria kolmannen laskentatason kasvihuonekaasupäästöjä. Hiilijalanjäljen kannalta kes-
keisin yksittäinen laiteluokka ovat tehonmuuntajat (Harrison et al. 2010). Myös laitteiden 
kohdalla raaka-aineiden tuotanto muodostaa suurimman osan valmistusvaiheen pääs-
töistä (ABB 2003b; ABB 2007a). Useiden satojen tonnien painoiset laitteet sisältävät 
merkittäviä määriä metalleja, kuten sähköterästä, kuparia ja alumiinia (ABB 2007a; He-
gedić et al. 2016). Myös muuntajien muuntajaöljyn tuotannon päästöt lukeutuvat sähkö-
asemalaitteiden hiilijalanjälkeen, vaikkakin niiden painoarvo suhteutettuna kokonais-
päästöihin on pieni (Harrison et al. 2010).  
Komponenttien ja laitteiden kokoamisvaiheiden päästöillä ei ole suurta vaikutusta niiden 
elinkaaren aikaiseen ilmastokuormaan (Jorge et al. 2012a; Jorge et al. 2012b). Keskeisin 
valmistukseen, ei suoraan materiaalien hankintaan ja tuotantoon liittyvä, päästölähde on 
metalliosien muokkaus (Harrison 2010). Tästä esimerkkinä on johdinten kylmäveto, jossa 
valettu metallitanko venytetään haluttuun läpimittaan kylmävetomenetelmällä. Näin val-
mistetut langat punotaan johtimiksi. (Karabay et al. 2018) Pylväät kootaan osista asen-
nuspaikalla. Muiden komponenttien kokoamisen päästöt riippuvat tehtaissa käytetyn 
energian määrästä ja tuotantomuodosta. Lisäksi GIS-asemien tuotannon yhteydessä syn-
tyy pieniä määriä SF6-päästöjä (Jorge et al. 2012b).  
Rakentaminen ja sitä edeltävät toimenpiteet, kuten johtoaukean raivaaminen, eivät ole 
kovin merkittäviä tekijöitä kantaverkon kokonaishiilijalanjäljen muodostumisen kannalta 
(Harrison et al. 2010; Kjeld et al. 2018; Jorge et al. 2012a). Rakentamisen yhteydessä 
käytetään runsaasti polttoainekäyttöistä välineistöä, josta tämän elinkaaren vaiheen pääs-
töt pääasiassa muodostuvat (Bumby et al. 2010). Infrastruktuurin käytön aikana kolman-
nen laskentatason päästöt liittyvät verkon kunnossapitotoimenpiteisiin ja esimerkiksi ym-
päröivän kasvuston käsittelyyn. Sääolosuhteiden tai kulumisen seurauksena rikkoutuneita 
komponentteja voidaan joutua korvaamaan uusilla verkon käyttövaiheessa, mutta vara-
osien tuotannon ilmastonmuutosvaikutukset jäävät yleensä alle kymmenekseen koko inf-
rastruktuurin komponenttien hiilijalanjäljestä (Harrison et al. 2010; Hrólfsdóttir 2014). 
Sähköasemien kunnossapito on voimajohtoja pienimuotoisempaa. Merkittävimpiä säh-
köasemilla toteutettuja kunnossapitotoimenpiteitä ovat suurilla työkoneilla suoritettavat 
tehtävät, kuten katkaisijoiden ja erottimien huollot. (J. Tammi, haastattelu 30.5.2018).  
Verkon rakentamisen ja purun yhteydessä syntyneen jätteen aiheuttamaan ilmastokuor-
maan vaikuttaa eniten sen käsittelytapa. Komponenttien materiaaleja kierrättämällä saatu 
ilmastohyöty on merkittävä (Jorge et al. 2012; Jorge & Hertwich 2014). Metallit ovat 
luontaisesti täysin kierrätettävissä, ja maailmanlaajuisesti tuotetusta alumiinista ja teräk-
sestä valtaosa hyödynnetään ensisijaisen käytön jälkeen uusiomateriaalina (UNEP 2011). 
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Osa materiaalista pääty kaatopaikalle, jossa jätteestä muodostuu kaatopaikkakaasua.  
Muodostuneen kaatopaikkakaasun tilavuus on verrannollinen jätteen sisältämän orgaani-
sesti hajoavan hiilen määrään. (Tuhkanen 2002, s. 12) Muuntajaöljy, pylväiden kylläs-
tetty puu sekä muu vaaralliseksi luokiteltu jäte käsitellään erityistekniikoilla, kuten kor-
kealämpötilapoltolla, jonka hiilijalanjälki on huomattava suhteessa muihin käsittelyme-
netelmiin (Dahlbo et al.  2011). Jätehuollon kasvihuonekaasupäästökertymää lisäävät kul-
jetukset, jotka saattavat kasvaa pitkiksi syrjäisempien työmaiden jätettä noudettaessa.  
Verkon materiaaleja tai valmiita komponentteja kuljetetaan pitkiä matkoja tuotantolai-
toksilta käyttökohteeseen, jolloin myös liikennevälineiden päästöt on huomioitava pääs-
tölaskennassa. Esimerkiksi pylväiden ja johdinten merkittävän raaka-aineen teräksen 
tuontiosuudesta EU:ssa noin 60 % on peräisin Aasiasta (EUROFER 2018, s. 38), jonne 
matka Euroopan pohjoisosista mitataan tuhansissa kilometreissä. Matkan pituuden lisäksi 
muita kuljetusten hiilijalanjälkeen vaikuttavia tekijöitä ovat itse kuljetusväline, sen täyt-
töaste ja kuorman massa. Mannerten väliset matkat rahti kuljetetaan yleisimmin meri-
teitse, mikä on maantieliikennettä vähäpäästöisempi vaihtoehto (IMO 2015).  
Infrastruktuurin rakentamisen ja ylläpidon lisäksi kolmannen laskentatason kasvihuone-
kaasupäästöjä syntyy henkilöstön toiminnasta, kuten liike- ja työmatkailusta sekä toimi-
tiloissa tuotetusta jätteestä.  Myös yhtiön omistaman laitteiston tai kulkuneuvojen käyttä-
mien polttoaineiden tuotannossa syntyy päästöjä, jotka luetaan kolmannelle laskentata-
solle.  
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5. TUTKIMUSMETODIT JA PÄÄSTÖLASKENNAN 
LÄHTÖTIEDOT 
Tässä luvussa esitellään tutkimuksessa käytetyt metodit sekä päästölaskennan lähtötiedot, 
joiden perusteella vuonna 2017 Fingridin toiminnasta aiheutuneita toisen ja kolmannen 
laskentatason päästöjä on määritetty. Toteutettu hiilijalanjälkianalyysi kattaa yrityksen 
toiminnan kannalta relevantteja päästökategorioita kuvan 9 mukaisesti. Toisen laskenta-
tason päästöistä on huomioitu omakäyttöenergian ja siirtohäviöitä kompensoivan energi-
antuotannon lisäksi vuokravaravoimalaitoksissa tuotetun energian päästöt. Kolmannella 
laskentatasolla käyttöomaisuuden eli infrastruktuurin materiaalien ja komponenttien tuo-
tannon päästöt on laskettu erikseen voimajohdoille, sähköasemille sekä varavoimalaitok-
sille, ja jaettu laskennan kohteen perusteella omiin alalukuihinsa. Varavoimalaitoksia tar-
kasteltiin panos-tuotosperusteisesti (IO-LCA), jolloin niihin liitettävät materiaalit, kom-
ponentit ja palvelut käsiteltiin yhdessä niihin investoituja summia lähtötietona käyttäen. 
Muiden päästökategorioiden laskenta on rajattu kuvan mukaisesti ja esitetty tekstissä ka-
tegoriakohtaisesti. Tukitoimet, kuten liike- ja työmatkustaminen, voidaan liittää yhtiön 
kaikkiin toiminta-alueisiin. Työssä ei ole laskettu biogeenisiä hiilidioksidipäästöjä tai rai-
vausten myötä poistuneen metsämaan ilmastovaikutuksia GHG Protocolin (2011) ohjeis-
tuksen mukaisesti. Myöskään materiaalien kierrättämisen tai muun toiminnan myötä väl-
tettyjä päästöjä ei ole raportoitu. 
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Tarkasteluvuoden aikana valmistuneiden kohteiden tai käyttöönotettujen komponenttien 
hiilijalanjäljessä on huomioitu mahdollisimman laajasti niiden elinkaaren vaiheiden, ku-
ten valmistuksen, kuljetusten, asennuksen, kunnossapidon ja jätehuollon, päästöjä. Vasta 
vuoden 2017 jälkeen valmistuneiden projektien hiilijalanjäljen arviointi allokoitiin raken-
tamisen osalta tuleville vuosille. Rakentamisprojektien kesto on voimajohdoille keski-
määrin 5–8 vuotta ja sähköasemille 1–2 vuotta, mikä asetti haasteita tutkimusrajauksen 
tekemiselle. Työssä on tehty laskemisen mahdollistamiseksi tiettyjä rajauksia, joita on 
koottu laskentamenetelmiä kuvaaviin alalukuihin. Komponentin kokoamisen tai muun 
prosessoinnin päästöt on jätetty erikseen ilmoitettuja poikkeuksia lukuun ottamatta las-
kennan ulkopuolelle, sillä niiden merkitys on arvioitu pieneksi kokonaisuuteen suhteutet-
tuna. Organisatorisesti rajaus on tehty toiminnallisen hallinnan perusteella: päästöt on 
laskettu mukaan Fingridin hiilijalanjälkeen, kun yhtiöllä on ollut hyödykkeeseen täysi 
operatiivinen hallinta. 
Hiilijalanjälkianalyysi on toteutettu pääasiassa prosessidataa hyödyntäen, mutta sen puut-
teita on korvattu panos-tuotosmallilla varavoimalaitosten infrastruktuurin yhteydessä. 
Lähtötiedot sisältävät sekä primääri- että sekundääridataa päästölähteestä riippuen, ja 
myös kirjallisuudesta löytyvien elinkaarianalyysien tuloksia on hyödynnetty sellaisinaan 
niille kohteille, joille soveltaminen on nähty tarkoituksenmukaisena. Jos lähdettä ei ole 
erikseen mainittu, tieto on peräisin Fingridin sisäisestä dokumentoinnista tai yhtiön omai-
suudenhallintajärjestelmästä ajetuista raporteista (Fingrid 2018d).  
Kaikki käytetyt päästökertoimet on koottu liitteeseen A Päästökertoimet ja tärkeimmät 
niistä on esitelty tekstissä valintaperusteluineen. Kertoimia koottiin tutkimuskirjallisuu-
desta sekä Ecoinvent-tietokannasta (2016). Prosessidata on sijoitettu päästölaskentaa var-
ten kaavaan 2 (kts. alaluku 3.2 Laskentamenetelmät). Panos-tuotosdata on kerätty Carne-
gie Mellon University Green Design Instituten (2018) US EPA's USEEIO model -tieto-
kannasta. Sen käyttöä varten kaikki rahapanokset on muunnettu euroista dollareiksi ker-
tomalla ne vuoden 2017 keskimääräisellä valuuttakurssilla 1,1297 (Verohallinto 2017). 
Rahan nykyarvo on muutettu kuluttajahintojen muutosta kuvaavan kuluttajahintaindeksin 
(engl. consumer price index, CPI) avulla vastaamaan vuoden 2002 hintatietoja. Tarkem-
mat tiedot CPI:n käytöstä työssä on koottu liitteeseen B CPI-kuluttajahintaindeksi. 
Kuvassa 10 on esitetty vuokaavio päästölaskennan vaiheista. Kuvattu prosessi mukailee 
ISO 14064-1:n suositusta päästölaskennan toteuttamisproseduurista kasvihuonekaasusel-
vityksessä. Ennen laskennan aloittamista tehty tutkimusrajaus edellytti mahdollisten 
päästölähteiden identifiointia ja niiden merkityksen alustavaa arviointia kirjallisuuden pe-
rusteella. Metodologia valittiin päästölähteen luonteen sekä siitä saatavilla olevien lähtö-
tietojen perusteella. Aktiivisuusdatan keruu ja soveltaminen oli työn laajin ja vaativin 
vaihe, johon kului merkittävin osuus työhön käytössä olleista resursseista. Myös soveltu-
vien päästökerrointen valinta edellytti laajaa taustatyötä, sillä kerrointen välinen hajonta 
oli huomattavaa. Taustatyön jälkeen suoritettu laskenta oli itsessään suoraviivainen pro-
sessi, jonka tulokset koottiin ennalta määritettyjen päästökategorioiden alle.  
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Laskentaa seurasi tulosten kriittinen arviointi ja vertailu saatavilla olevaan kirjallisuuteen, 
minkä perusteella varsinaiset johtopäätökset ja jatkotoimenpidesuositukset oli mahdol-
lista tehdä. 
 
 Päästölaskennan vaiheet (mukaillen ISO 14064-1 2012, s. 8). 
5.1 Omakäyttösähkö 
Fingridin omakäyttösähkön kulutus on laskettu vuonna 2017 ostosähköksi tiliöityjen säh-
kölaskujen summan perusteella. Yhteensä ostosähköön käytettiin vuoden aikana verolli-
sena noin 740 290 €, joka muunnettiin megawattitunneiksi käyttäen Tilastokeskuksen 
(2018) vuodelle 2017 arvioimaa sähkön keskimääräistä yksikköhintaa. Kuukausien kes-
kiarvo sisältäen sähkön siirtomaksut ja verot oli Tilastokeskuksen (2018) mukaan 65,98 
€/MWh, jolloin Fingridin omakäyttösähkön määräksi saatiin noin 11 220 MWh.  
Summa on suuntaa antava arvio Fingridin sähkönkulutuksen määristä tarkempien lähtö-
tietojen puuttuessa. Osa toimitiloissa käytetystä sähköstä maksetaan kiinteänä summana 
vuokran yhteydessä, jolloin ne eivät ole mukana laskennassa. Sähkön hinta ja siirtomak-
sut vaihtelevat kuukausien sekä laskutettavien kohteiden välillä, mutta erittelevän tiliöin-
nin puuttuessa edellä esitetty lähestymistapa on nähty tarkkuudeltaan riittävänä.  
Toiselle laskentatasolle lukeutuvan vuokravaravoimalaitoksissa tuotetun energian päästöt 
on laskettu käytettyjen päästökauppaoikeuksien perusteella Fingridin henkilöstön toi-
mesta (Fingrid 2018j).  
Päästökertoimena sähkönkulutukselle käytettiin arvoa 181 g CO2/kWh (Tilastokeskus 










Lämpöenergian kulutusta toimitiloille on arvioitu RILin (2012, s. 18) asiantuntija-arvion 
mukaan neliöperusteisesti. Arvio sisältää tilojen, ilmanvaihdon sekä käyttöveden lämmi-
tykseen kuluvan energian. Etelä-Suomessa sijaitsevalle toimitilalle on käytetty arvoa 40 
kWh/m2/a, Keski-Suomessa 46 kWh/m2/a ja Pohjois-Suomessa 54 kWh/m2/a RILin 
(2012, s. 19) sijaintiperusteisten kulutuseroarvioiden mukaan. Kokonaislämpö ja lähtöar-
vot on esitetty taulukossa 3. Kokonaisuudessaan 9 426 toimistoneliön lämmitykseen läm-
pöenergiaa laskettiin kuluvan 364 MWh/a.  







Lämmön  kulutus  
yhteensä (MWh/a) 
Etelä-Suomi 40 
Helsinki 7 323 293 
Hämeenlinna 950  38 
Keski-Suomi 46 
Petäjävesi 1 500 Sähkölämmitys  
Varkaus 292 13 
Pohjois-Suomi 54 
Oulu 311 17 
Rovaniemi 55  3 
Yhteensä     9 426 364 
 
Varavoimaloiden kaukolämmönkulutus on laskettu Fingridin toimesta vuosikertomuk-
seen 2017, jossa ilmoitettu lukema on 631 MWh (Fingrid 2018j). Sähköasemien kauko-
lämmönkulutusta ei laskettu neliötietojen puuttumisen vuoksi. Päästölaskennan lähtötie-
tona lämmönkulutukselle käytettiin siis toimistojen ja varavoimaloiden yhteenlaskettua 
kulutusta 995 MWh. 
Päästökertoimena kaukolämmölle 176 g CO2/kWh (Energiateollisuus ry 2016, Motivan 
2017 mukaan). 
5.3 Siirtohäviöt 
Siirtohäviöiden määrä oli Fingridin oman raportoinnin mukaan vuonna 2017 yhteensä 
1 223 GWh eli 4 402 800 GJ (Fingrid 2018j). Luku on Fingridin sähkömarkkinoilta osta-
man häviösähkön määrä, joka sisältää mitatun häviön lisäksi osuuksia esimerkiksi Fing-
ridille allokoitujen rajajohtojen häviöistä sekä sähköasemien kulutuksesta.  
5.4 Voimajohtojen materiaalit ja komponentit 
Vuoden 2017 aikana Fingridillä oli käynnissä yhteensä 16 voimajohtohanketta tai johto-
järjestelyä. Voimajohtohankinnoista hiilijalanjälkilaskentaan on sisällytetty johdinten, 
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pylväiden, perustusten sekä eristinten materiaalien ja tiettyjen valmistusprosessien pääs-
töt. Tarkastelun ulkopuolelle on jätetty pylväiden paalutukset lähtödatan heikon saata-
vuuden sekä maadoituskaapelit ja johdinvarusteet niiden vähäisen merkityksen takia.   
Johtimet 
Taulukossa 4 on esitetty vuonna 2017 käyttöönotetut johdinkilometrit sekä materiaali-
määrät johdintyypeittäin. OPGW-johtoa on mallinnettu ACSR-johtona, jonka sisällä kul-
kee valokuitu. Taulukossa 4 esitetyt johdintyyppien materiaalimäärät on laskettu voima-
johtovalmistaja Prysmianin (2013) tuotetietojen sekä ilmajohtostandardin (EN 50182 
2001) perusteella. Yhteensä johtimet sisälsivät alumiinia noin 613 t, alumiiniseosta 33 t 
ja terästä 243 t. Valokuitua vuonna 2017 käyttöönotetuissa johtimissa arvioitiin olevan 
OPGW-johdon pituudelta eli 20,8 km.  













ACSR 300–449 mm2  623,7 842 525 119 309 192 710 
AACSR & OPGW 111,5 293* 32 673* 193 21 522 
ACSR 67–149 mm2   54,0 234 12 637 110 5 940 
ACSR 450–650 mm2 39,4 1 562 61 596 561 22 122 
AAC 4,7 2 956,5 14 030  -  - 
Teräsjohdin 0,8 - - 408 318 
Yhteensä  834,1 646 100 242 600 
* Alumiiniseos 
AACSR-johtojen alumiiniseos on magnesium-pii-seosteista alumiinia (AlMgSi) (Elo-
vaara & Haarla 2011, s. 278), mutta tässä työssä se on korvattu Ecoinvent-tietokannan 
(2016) AlMg3-seoksella AlMgSi-seoksen elinkaaritietojen puuttumisen vuoksi.  
Johdinten valmistusprosessia on mallinnettu laskemalla materiaalien elinkaaripäästöjen 
lisäksi kylmävetomenetelmän päästöt kilogrammaa kohden. Ecoinvent-tietokannan 
(2016) päästökerrointa teräksen kylmävedolle on sovellettu myös alumiinille ja alumiini-
seokselle, sillä prosessien arvioidaan olevan materiaaleille hyvin samankaltaiset (Jorge & 
Hertwich 2014).   
Eristimet 
Fingridin vuonna 2017 käyttöönottamat eristimet on valmistettu lasista tai komposiit-
timuovista. Eristimet on koottu ketjuiksi sinkitystä teräksestä valmistetuilla eristinvarus-
teilla. Taulukoissa 5 ja 6 on ilmoitettu arviot vuonna 2017 käyttöönotettujen eristinten 
materiaalimääristä. Alla esitetyt laskelmat perustuvat joko pylväskohtaisiin tietoihin tai 
niiden puuttuessa projektikohtaisiin oletuksiin eristinketjuista. Laskuissa on huomioitu 
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eristinmateriaali sekä eristinketjujen määrä ja tyyppi. Lasieristimen rakenne on mallin-
nettu Fingridin omien piirustusten perusteella. Komposiittieristimen rakenne- ja materi-
aalitiedot on saatu suoraan valmistajalta (G. Ludányi, sähköposti 11.7.2018). Yhteensä 
eristimiin kului terästä noin 100 t, silikonia 8 t, komposiittia 4 t ja lasia 66 t.  
 Käyttöönotettujen komposiittieristimien materiaalit. 
Komposiittieristin Teräs (kg) Silikoni (kg) Komposiitti (kg) 
Ketjut 65 256     
Eristin 4 099 8 135 4 092 
Yhteensä 69 355 8 135 4 092 
 
 Käyttöönotettujen lasieristimien materiaalit. 
Lasieristin Teräs (kg) Lasi (kg) 
Ketjut 29 230   
Eristin   65 520 
Yhteensä 29 230 65 520 
 
Komposiittia on mallinnettu valitsemalla lasikuidun osuudeksi 50 % ja muovin osuudeksi 
50 % materiaalin kokonaispainosta (Reynolds & Pharaoh 2010). Prosessointi on oletettu 
ruiskupuristukseksi, jonka päästökerrointa on käytetty laskennassa (Ecoinvent 2016). 
Eristinten kokoamisen päästöjä ei ole huomioitu lähtötietojen puuttumisen takia.  
Pylväät 
Vuonna 2017 käyttöönotettiin yhteensä 365 voimajohtopylvästä, joista 12 oli sähköase-
mille sijoitettavia pylväsportaaleja.  Niitä on käsitelty erikseen alaluvussa 5.5 Sähköase-
mien materiaalit ja komponentit. Taulukossa 7 on esitetty muiden pylväiden kappalemää-
rät ja painot pylvästyypeittäin jaoteltuna. Massat on annettu erikseen sekä 100 kV:n että 
400 kV:n harustetuille ja vapaasti seisoville pylväille, joista jälkimmäisiin on laskettu 
mukaan myös peltopylväät (98 kpl). Pylväiden teoreettiset painot on laskettu Fingridin 
tyyppipylväspiirustusten tietojen perusteella. Jokaisen pylvään paino kerrottiin luvulla 
1,1 todellisen tikkaat ja pultit sisältävän painon arvioimiseksi Fingridin tyyppipiirustuk-
sien ohjeiden mukaisesti. Kaikkien vuonna 2017 käyttöönotettujen pylväiden teräksen 









Harustetut Vapaasti seisovat Massa yh-
teensä (kg) Lkm  (kpl) Massa  (kg)  Lkm (kpl) Massa (kg)  
110 kV 145 72 2 200 73 6 600 638 700 
400 kV 207 83 7 100 124 16 000 2 576 700 
Yhteensä 352 155 - 197 - 3 215 400 
 
Galvanoidun teräksen päästökerroin (2,7 kg CO2-ekv/kg) on globaali keskiarvo kuuma-
sinkitetylle malmipohjaiselle raaka-aineelle, sillä materiaalin tarkempia alkuperätietoja ei 
ollut saatavilla (World Steel Association 2018).  
Perustukset 
Perustuspiirustusten pohjalta arvioidut perustusten painot ja määrät tyypeittäin on esitetty 
taulukossa 8. Pylväiden lukumäärät on eritelty taulukossa 7.  Haruslaattojen määräksi on 
tässä työssä arvioitu pylvästä kohden neljä kappaletta. Harustetut pylväät on perustettu 
kahden elementin päälle. Peltopylväälle elementtejä tarvitaan yhteensä neljä kappaletta. 
Haruslaattojen ja valettujen perustusten painot on arvioitu piirustuksissa ilmoitetuista ti-
lavuuksista käyttäen raudoitetulle betonille tilavuuspainoa 2 500 kg/m3 (LKAB Minerals 
2015). Yhteensä pylväiden perustuksiin käytettiin noin 15 039 t teräsbetonia.  
 Käyttöönotettujen pylväiden perustukset. 
Jännite 













110 kV 144 900 288 1 270 73 50 000 4 146 000 
400 kV 166 2 480 332 2 280 26 280 000 8 447 000 
400 kV (peltopylväs) 392 6 240         2 446 000 
Yhteensä  702   620   99   15 039 000 
 
Raudoitteen osuus betonissa vaihteli toimittajien välillä, ja laskennan yksinkertaista-
miseksi käytettiin yhteistä päästökerrointa (0,24 kg CO2-ekv/kg) (Hammond & Jones 
2008) teräsbetonin tuotannolle.  
5.5 Sähköasemien materiaalit ja komponentit 
Vuonna 2017 valmistui 8 sähköasemaprojektia, joiden päästöjä on arvioitu niiden raken-





Sähköasemien rakenteiden materiaalimääriä on arvioitu tarkemmin kahdelta urakoitsi-
jalta saatujen sähköasemakohtaisten arvioiden perusteella, jotka on yleistetty kaikille 
vuonna 2017 käyttöönotetuille sähköasemille. Sähköasemalla käytetty materiaalimäärä 
on jaettu kenttien lukumäärällä, jolloin tulokseksi on saatu kenttäkohtaiset rakenteiden 
massat. Taulukossa 9 on esitetty sähköasemien rakenteiden massat edellä esitetyin perus-
tein arvioituina. Yhteensä vuonna 2017 sähköasemien rakenteisiin käytettiin 1 477 t te-
rästä ja 15 042 t betonia.  









set ja -bunkkerit 
Yhteensä 
Teräs (t) 35 14 7    
Teräsbetoni (t) 232 116 58 1650  
Lukumäärä (kpl) 37 12 2 3  
Yhteensä terästä (t) 1295 168 14  1 477 
Yhteensä teräsbetonia (t) 8584 1392 116 4950 15 042 
 
Kaapelointi 
Vuonna 2017 käyttöönotettujen sähköasemakaapeleiden pituudet arvioitiin Jylkän sähkö-
aseman toisiokaapeloinneista tehdyn listauksen pohjalta. Listaus sisälsi sekä kenttä- että 
asemakohtaisia kaapelointeja, jotka kerrottiin tyypin mukaan kahdeksalle käyttöönote-
tulle sähköasemalle ja uusille sähköasemakentille (kts. taulukko 9). Taulukkoon 10 on 
koottu kaapeleiden pituudet kaapelityypeittäin. Vuoden 2017 sähköasemakaapeleiden 
valmistukseen laskettiin kuluneen noin 76 t kuparia ja 87 t polyvinyylikloridia (PVC).  
 Käyttöönotetut kaapelit. 










MCCMK (3x6) 137,6 212 29161 258 35488 
MCCMO (12x2,5) 101,6 320 32496 360 36558 
MCMK (2x6) 37,4 159 5947 211 7891 
MCMO (12x2,5) 27,0 320 8640 250 6750 
Yhteensä 303,5 76200 86700 
 
Kaapelissa voi olla väliaineena PVC:n lisäksi myös muita muoviyhdisteitä, joiden koos-
tumusta ei mallinnettu työssä päästölaskennan yksinkertaistamiseksi. Materiaalitietojen 




Sähköasemien rakenteisiin kuuluvia pylväsportaaleja otettiin käyttöön vuonna 2017 yh-
teensä 12 kappaletta. Niiden Fingridin tyyppipiirustuksista arvioidut materiaalimäärät on 
esitetty taulukossa 11. Yhteensä pylväsportaaleihin käytetyn teräksen massa oli noin     
125 t.  
 Käyttöönotetut pylväsportaalit. 
Jännite Yhteensä (kpl) Pylväs keskimäärin (kg) Paino yhteensä (kg) 
110 kV 5 5540 27720 
400 kV 7 13880 97 140 
Yhteensä 12  -  124 860 
 
Laitteisto 
Sähköasemalaitteiden hiilijalanjälkeä arvioitiin Jorgen et al. (2012b) perusteella kahdesta 
selvästi ilmastonmuutosvaikutuksiltaan merkittävimmästä laiteluokasta, GIS-asemista ja 
tehonmuuntajista. Laitteiden elinkaaripäästöjen arvioinnissa hyödynnettiin laitevalmista-
jan tuottamaa materiaalia. Taulukossa 12 on esitetty arvioidut laitteet ja niiden elinkaari-
tietojen lähteet.  





Tehonmuuntajat 3 Power transformer TrafoStar 500 MVA (ABB 2003b) 
GIS-asemat 2 GIS Type ELK-14 for 300 kV (ABB 2007a) 
Katkaisijat  40 Live Tank Circuit Breaker LTB 145 D (ABB 2007b)  
Erottimet (400 kV) 24 Pantograph Disconnector TFB 123–550 kV (ABB 2003a) 
Erottimet (110 kV) 30 Center Breaker Disconnector SGF 123–245 (ABB 2002) 
Erottimet (20/10 kV) 3 Center Breaker Disconnector SGF 123–245 (ABB 2002) 
 
GIS-asemia mallinnettiin 300 kV:n kaasueristeisen kytkinlaitteiston ympäristöselosteen 
tietojen pohjalta. Arvion katsottiin sopivan hankituille laitteille, vaikka uudet asemat oli-
vat todellisuudessa 110 kV:n ja 400 kV:n jännitteelle rakennettuja. Kaikki 3 hankittua 
tehonmuuntajaa olivat näennäisteholtaan 500 MVA referenssilaitteen tapaan. Elinkaari-
tarkastelussa oli huomioitu myös muuntajaöljyn tuotanto. Kaikille katkaisijoille hyödyn-
nettiin samaa ympäristöselostetta (ABB 2007b), sillä Harrisonin et al. (2010) mukaan 
suuremmille laitteille tehdyn skaalauksen vaikutus tuloksiin olisi ollut hyvin pieni. Pie-
nemmät 20/10 kV:n erottimet arvioitiin 123 kV:n laitteiden perusteella sopivamman re-
ferenssilaitteen komponenttitietojen puuttumisen takia.  
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5.6 Varavoimalaitosten materiaalit ja komponentit 
Tarkasteluvuonna 2017 tehtiin useita varavoimalaitoksiin liittyviä laitehankintoja. Talou-
dellisesti merkittävimpiä hankintoja olivat Huutokosken varavoimalaitoksen perusparan-
nuksen yhteydessä hankitut uudet polttoainesäiliöt sekä Forssan varavoimalaitoksen pyö-
ristyslaite- ja dieselmoottorihankinnat.  
Varavoimalaitosten hiilijalanjälkeä on arvioitu panos-tuotoselinkaaritarkastelulla. Vara-
voimaloiden investoinnit sisälsivät paljon laitteita ja koneistoa, joiden prosessiperustei-
nen päästölaskenta ei ollut työn puitteissa mahdollista. Koska varavoimalaitoksiin koh-
distuneet rahapanokset voitiin helposti erottaa kantaverkon investoinneista, panos-tuotos-
malli nähtiin käyttökelpoisena tapana arvioida näiden hankintojen kasvihuonekaasupääs-
töjä. Varsinaisten komponenttien ja laitteiden lisäksi panos-tuotosmallilla on arvioitu 
myös rakentamisen aiheuttamia kasvihuonekaasupäästöjä. Vuonna 2017 käyttöönotettu-
jen hankintojen toteutuneet investoinnit on esitetty taulukossa 13. 
 Varavoiman investoinnit sektoreittain.  
IO-LCA-sektori Kulut (€) 
Turbiinit ja generaattorit 7 894 600 
Muu koneisto 42 300 
Suuren kokoluokan metallisäiliöt 3 457 500 
Muuhun kuin asumiseen tarkoitettu rakennuttaminen 1 930 900 
Yhteensä 12 325 300 
 
Polttoaineiden valmistuksen ja kuljetusten kasvihuonekaasupäästöjen laskentaperusteet 
on arvioitu alaluvussa 5.8 Polttoaineet. 
5.7 Rakentaminen ja muut palvelut 
Rakentamisen ja muiden palveluiden päästöt on laskettu työkoneiden ja ajoneuvojen polt-
toaineenkulutuksen sekä työmaasähkön käyttömäärän perusteella. Käytetty polttoaine on 
oletettu moottoripolttoöljyksi (Nylund et al. 2016, s. 7), jonka päästöjä on arvioitu kevyen 
polttoöljyn päästökertoimella 2,65 kg CO2-ekv/l (Tilastokeskus 2017). Rikkoutumisen tai 
muun syyn vuoksi tehtyjä komponenttien vaihtoja ei ole huomioitu työssä niiden pienen 
merkityksen vuoksi (M. Jalonen, sähköposti 17.10.2018). 
Kasvuston käsittely 
Vuonna 2017 johtoaukeaa raivattiin yhteensä noin 5 638 ha. Lisäksi johtoaukean reuna-
vyöhykkeellä toteutettiin puunkorjuuta hakkuukoneella noin 972 ha:n alueelta. Latva-
sahausta helikopterilla tehtiin noin 160 km:n pituudelta voimajohtoaukeaa. Yksittäisten 
puiden kaato ja pylväsvälien raivaus niillä johdoilla, joiden käsittelytarve ei ajoitu odote-
tusti on jätetty huomioimatta niiden suhteellisen pienen määrän vuoksi.  
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Raivauksen keskimääräinen polttoaineenkulutus hehtaarilta arvioitiin urakoitsijalta saa-
tujen tietojen perusteella (M. Karjalainen, sähköposti 16.8.2018). Puunkorjuun yhtey-
dessä kuitupuu hyödynnetään kaupallisesti, ja hakkuukoneen käytön lisäksi päästöt on 
laskettu myös puun primäärikuljetuksille. Suomalaisen metsän puun tilavuus on keski-
määrin noin 90 m3/ha (Metsäntutkimuslaitos 2014, s. 46), jota on käytetty Kilpelän et al. 
(2011) kuutiokohtaisten arvioiden muuntamisessa hehtaareiksi. Latvasahauksen päästöt 
on laskettu helikopterin kuluttaman lentopetrolin perusteella (A. Laitinen, sähköposti 
20.7.2018). Kokonaisuudessaan vuonna 2017 kasvuston käsittelyyn kului moottoripolt-
toöljyä noin 137 350 l ja lentopetrolia noin 9 500 l, eli yhteensä noin 146 850 l polttoai-
netta. Arviot kasvuston käsittelyn polttoaineenkulutuksesta on koottu taulukkoon 14. 
 Kasvuston käsittelyyn kuluneet polttoaineet. 
Käsittelytapa 
Pinta-ala tai 






 yhteensä (l) 
Lähde 
Raivaus sahalla 3 383 5 15 223 
M. Karjalainen, sähkö-
posti 16.8.2018 
Raivaus koneella 2 255 27 60 890 
M. Karjalainen, sähkö-
posti 16.8.2018 
Puunkorjuu 972 63 61 236 Kilpeläinen et al. 2011 
Latvasahaus 160 59 9 500 
A. Laitinen, sähköposti 
20.7.2018 
Yhteensä 146 849   
 
Kaukokartoitus 
Vuonna 2017 toteutetuissa ilmakuvauksissa hyödynnettiin pienkoneita ja miehittämättö-
miä ilma-aluksia eli droneja. Taulukossa 15 on esitetty ilmakuvausten kilometrimäärät, 
polttoaineen laatu sekä kulutus kahdelle käytetylle konetyypille (R. Vinter, sähköposti 
3.7.2018). Dronella toteutettuja kuvauksia ei ole otettu huomioon tässä tarkastelussa nii-
den vähäisestä määrästä johtuen. Polttoaineiden kokonaiskulutus oli noin 1931 l.  











Navajo 1557 240,8 114,0 737,4 Lentobensiini 
Turbo Commander 1416 333,4 281,0 1193,7 Lentopetroli  
Yhteensä 1931,1  
 
Rakentaminen 
Voimajohtojen rakentamiseen kuuluu useita eri vaiheita, joissa käytetään polttomoottori-
käyttöistä koneistoa. Perustusten valamista tai upottamista edeltävät maankaivutyöt sekä 
pylväiden pystytys ja johdinten asentaminen varusteineen toteutetaan koneellisesti.  Pyl-
väiden ja muiden komponenttien kuljetukset työmaalle on arvioitu alaluvussa 5.9 Kom-
34 
ponenttien kuljetukset. Suomen metsätieverkko on huomattavan kattava, joten mahdolli-
set voimalinjojen rakentamista varten tehdyt laajennukset on arvioitu vähäisiksi eikä nii-
hin liittyviä päästöjä ole huomioitu tutkimuksessa (Saarinen et al. 2002).  
Rakentamisen päästöt on arvioitu työkoneiden polttoaineen käytön sekä työmaasähkön 
kulutuksen perusteella. Voimajohtorakennuksen yhteydessä arvioinnissa hyödynnettiin 
Kjeldin et al. (2018) Norjan kantaverkkoyhtiö Statnettille toteuttamaa arvioita työkonei-
den käytöstä voimajohtojen rakentamistoiminnan aikana, sillä projektikohtaisia tietoja ei 
ollut saatavilla tavoitetuilta Fingridin urakoitsijoilta. Arvioinnissa on hyödynnetty 
vuonna 2017 käyttöönotettujen pylväiden määrää (353 kpl) laskennan yksinkertaista-
miseksi. Saatu kokonaiskulutus, 254 160 l polttoainetta, ei siis vastaa konkreettisesti vuo-
den 2017 aikana kulutetun polttoaineen määrää, mutta käyttöönotettujen pylväiden pe-
rusteella tehty arvio on nähty tarkkuudeltaan riittävänä. Lasketut arviot on esitetty taulu-
kossa 16. Työmaasähkön kulutuksen on arvioitu olevan noin 6 MWh/kk. Kokonaiskäyttö 
on laskettu vuonna 2017 käynnissä olleille 16 voimajohtoprojektille maarakennustöiden 
ajalle 10 kuukaudelle, jolloin kokonaissähkönkulutukseksi saatiin 970 MWh 
 Voimajohtorakentamiseen kuluneet polttoaineet. 
Työkone  
Käyttöaika pyl-





tus pylvästä kohden 
(l) 
Polttoaineen ku-
lutus yhteensä (l) 
Kaivinkone 40 15 600 211 800 
Nostokurki 8 15 120 42 360 
Yhteensä   254 160 
 
Sähköasemarakentamisen päästöarvion pohjana olleet polttoaineenkulutustiedot saatiin 
suoraan urakoitsijalta. Sähköasemaprojektin maarakennustöihin arvioitiin kuluvan kuu-
kausitasolla moottoripolttoöljyä noin 920 l (J. Roponen, sähköposti 31.8.2018). Keski-
määrin projektien maarakennustöiden arvioitiin kestävän noin kuusi kuukautta. Polttoai-
neenkulutus laskettiin kaikille vuonna 2017 käynnissä olleille sähköasemaprojekteille (18 
kpl), jolloin kuluneen polttoaineen määräksi saatiin yhteensä 99 360 l. Työmaasähkön 
kulutusarvio oli 350 kWh/kk, jolloin edellä esitetyillä laskentaperusteilla vuoden 2017 
projektien sähkönkulutukseksi saatiin 37,8 MWh (J. Roponen, sähköposti 31.8.2018). 
Voimajohdon uusimisen yhteydessä joudutaan purkamaan vanhaa voimalinjaa uuden 
johdon tieltä. Vuonna 2017 linjoja purettiin useammassa johtoprojektissa, yhteensä noin 
22 km matkalta. Kjeldin et al. (2018) mukaan voimalinjojen purkuun kulununeen poltto-
ainemäärän voidaan arvioida olevan 20 % pystytyksen kulutuksesta. Jos oletetaan kilo-
metrin matkalla olevan noin 3 pylvästä, purun polttoaineenkulutus 22 km:n pituudelta 
lasketaan 66 pylväälle. Edellä esitettyjen arvioiden ja taulukon 16 tietojen perusteella 
vuonna 2017 toteutettujen voimajohtopurkujen kokonaispolttoaineenkulutukseksi saatiin 




Asiantuntija-arvion mukaan voimajohto- ja sähköasemakunnossapidon yhteydessä pal-
veluntarjoajat ajavat vuositasolla noin 830 000 km (M. Jalonen, sähköposti 17.10.2018; 
T. Heiskanen, sähköposti 18.10.2018). Kulkuvälineeksi on oletettu henkilöauto. Mahdol-
lista työkoneiden käyttöä ei ole sisällytetty päästöarvioon, sillä sen määrä on arvioitu vä-
häiseksi. Fingridin omien työntekijöiden ajamat kilometrit on laskutettu kilometrikorvat-
tuina työmatkoina ja arvioitu liikematkustamisen päästöinä (kts. alaluku 5.11 Liikemat-
kustaminen).  
5.8 Polttoaineet 
Fingridin varavoimalaitoksissa käytetään polttoaineina pääasiassa kevyttä polttoöljyä 
sekä pieniä määriä lentopetrolia ja dieseliä. Lisäksi samaan päästökategoriaan on laskettu 
sytytyskaasuna käytetyn propaanin tuotannon päästöt. Yhteensä vuonna 2017 yhtiön 
omistamissa ja vuokraamissa varavoimalaitoksissa käytettiin yhteensä polttoainetta noin 
2182 m3. Määrät polttoainelajeittain on esitetty taulukossa 17. 
 Varavoimalaitosten polttoaineenkulutus.  
Polttoaine Kulutus (m3) 
Diesel 5,9 





Voimalaitoksissa käytettyjen polttoaineiden epäsuorat eli tuotantoketjun (engl. well-to-
tank, WTT) päästöt laskettiin DEFRAn (2017) päästökertoimilla lentopetrolille, dieselöl-
jylle sekä sytytyskaasulle ja Ecoinvent-tietokannan (2016) päästökertoimella kevyelle 
polttoöljylle (kts. liite A Päästökertoimet). Koska kevyen polttoöljyn WTT-päästökerroin 
0,54 kg CO2-ekv/kg (Ecoinvent 2016) oli annettu hiilidioksidiekvivalentteina massan yk-
sikköä kohden, kevyen polttoöljyn kuutiomäärä muunnettiin tonneiksi käyttäen Tilasto-
keskuksen (2017) oletustiheyttä 0,83 t/m3. Kevyen polttoöljyn massaksi saatiin 1768,0 t.  
5.9 Komponenttien kuljetukset 
Kuljetusten hiilijalanjälkeä on arvioitu kantaverkon valmiiden komponenttien osalta. 
Laskettujen komponenttien kuljetusmatkat ja -tavat on esitetty tonnikilometreinä (tkm) 
taulukossa 18.  Kuljetukset Aasiasta ja Euroopan eteläosista Suomeen on arvioitu toteu-
tettavan meriteitse Suezin kanavan läpi. Noin 25 % liikennöivistä konttilaivoista on kool-
taan väliltä 1000–1999 TEU (IMO 2015, s. 134), joka on valittu valtamerikuljetusten ko-
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koluokaksi myös tässä tutkimuksessa. Päästölaskentamallissa on oletettu, että komponen-
tit kuljetetaan Rotterdamiin 1000–1999 TEU:n konttilaivalla, jonka jälkeen lasti siirretään 
pienempään, 0–999 TEU:n konttilaivaan Pohjanmeren ylitystä varten. Molempien laiva-
tyyppien täyttöasteeksi on arvioitu 70 % ja nopeudeksi 17–19 solmua tunnissa (IMO 
2009, s. 131). Maanteitse toteutetut matkat on mallinnettu täydellä lastilla kulkevalle 40 
t:n puoliperävaunuyhdistelmälle (VTT 2017). Rautatiekuljetuksien päästökertoimena on 
käytetty kansainvälistä tavaraliikenteen keskiarvoa (IEA & UIC 2015).  Kaikki kuljetuk-
sille käytetyt päästökertoimet ovat liitteessä A Päästökertoimet.  
 Komponenttien kuljetusmatkat. 
Komponentti Merikuljetus (tkm) Maantiekuljetus (tkm) Rautatiekuljetus (tkm) 
Johtimet  7 318 000 511 700   
Pylväät  25 495 500 1 006 800   
Eristimet   377 300   
Muuntajat 19 367 100   48 000 
GIS-asemat   74 900   
Katkaisijat  125 900  
Erottimet  345 900  
Yhteensä 52 180 600 2 442 500 48 000 
 
Suurin osa vuonna 2017 käyttöönotetuista johtimista oli valmistettu Turkissa. Vain pieni 
osa johtimista, arviolta noin 1 % eli käyttöönotetut OPGW-johtimet, olivat kiinalaista 
alkuperää. Tarkasteluvuonna pylväät oli valmistettu pääosin (80 %) kroatialaisessa teh-
taassa, mutta pieniä pylväseriä ostettiin myös Kiinasta, Puolasta ja Turkista. Eristimet 
kuljetettiin Ukrainassa ja Unkarissa sijaitsevista tehtaista maanteitse.  
Sähköasemalaitteiden kuljetusten hiilijalanjälki arvioitiin samoille laiteryhmille, jotka 
huomioitiin laskennassa alaluvussa 5.5 Sähköasemien materiaalit ja komponentit. 
Vuonna 2017 käyttöönotetut muuntajat valmistettiin Etelä-Koreassa, josta ne kuljetettiin 
meriteitse Helsinkiin. Lyhyet siirrot lähtösatamaan toteutettiin rautateitse. GIS-asemista 
toinen valmistettiin Sveitsissä ja toinen Saksassa, joista kuljetukset Suomeen tehtiin 
maanteitä pitkin puoliperävaunuyhdistelmillä. Muut sähköasemalaitteet, katkaisijat ja 
erottimet, kuljetettiin maanteitse Saksasta ja Alankomaista. Tarkemmat tiedot sekä voi-
majohto- että sähköasemakomponenttien kuljetusmatkoista ja lastien painoista on eritelty 
liitteeseen C Kuljetukset.   
Koska vuoden 2017 käyttöönotot on tehty pääasiassa Etelä-Suomessa sijaitseville projek-
teille, Suomen sisäiseksi kuljetusmatkaksi komponenteille on arvioitu noin 150 km (K. 
Välimaa, haastattelu 11.9.2018). Kaikki käyttöönotetut muuntajat asennettiin rannikko-
kaupungeissa sijaitseville sähköasemille, joten niiden raidekuljetuksia Suomessa ei sisäl-
lytetty laskentaan niiden vähäisen merkityksen vuoksi. Muiden komponenttien siirrot 
Suomessa toteutettiin puoliperävaunuyhdistelmillä.  
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5.10 Jätehuolto 
Vuonna 2017 Fingridin jätehuoltopalveluista huolehti pääosin yksi palvelutarjoaja, jonka 
jätekirjanpitoa on hyödynnetty työssä (L&T 2018). Näistä arvioista puuttuvat esimerkiksi 
yksittäisten sähköasemien sekä toimistojen jätteet, joiden määrät on oletettu hyvin pie-
niksi muuhun jätehuoltoon verrattuna ja jätetty siksi laskennan ulkopuolelle. Syntyneestä 
jätteestä yhteensä noin 12 %:n osalta raportointi on ollut puutteellista, jolloin jätejakeen 
käsittelytapa on arvioitu muun tilastoinnin perusteella. Lisäksi verkon osien purun yhtey-
dessä betoniperustukset jätetään paikoilleen piha-alueille ja pelloille, jolloin materiaalia 
ei ole sisällytetty jätehuollon kirjanpitoon. Kokonaisuudessaan hiilijalanjälki laskettiin   
10 059 jätetonnille.  
Kuvassa 11 on esitetty Fingridin vuonna 2017 tuottaman jätteen käsittelytavat prosentti-
osuuksittain. Valtaosa, 85 % (8 549 t), jätteestä kierrätettiin tai uudelleenkäytettiin. Ener-
giahyödynnetyn jätteen osuus oli noin 9 % (921 t), ja noin 1 % (98 t) jätteestä prosessoitiin 
biologisesti. Kaiken kaikkiaan vain noin 5 % (482 t) tuotetusta jätteestä loppukäsiteltiin 
eli kaatopaikkasijoitettiin tai poltettiin ilman energiahyödyntämistä. (L&T 2018) 
 
    Tuotetun jätteen käsittelytavat (L&T 2018). 
Jätteen uudelleenkäytön, kierrätyksen, biologisen käsittelyn ja energiahyödyntämisen 
päästöistä Fingridille on allokoitu ainoastaan jätteen kuljetuksen päästöt GHG Protocolin 
(2011) ohjeiden mukaisesti. Myöskään jätteen hyödyntämisestä aiheutuvia positiivisia 
ympäristövaikutuksia ei kohdisteta jätteen tuottajalle. Tällä laskentatavalla vältetään 
päästölaskennan päällekkäisyys eri toimijoiden välillä, sillä sekä kierrätetyn materiaalin 
että jäteperäisen energian käytön hiilijalanjälkeen oletetaan sisältyvän joko raaka-aineena 
tai polttoaineena toimivan jätteen prosessointi. Jätteen loppukäsittelyn kohdalla Fingridin 
kasvihuonekaasupäästöt on laskettu koko prosessille.  
4,9 %








Taulukossa 19 on esitetty loppukäsitelty jäte käsittelytavoittain jaoteltuna. Suurin osa 
hyödyntämättömästä jätteestä oli vaarallista jätettä, jonka käsittelytavaksi on oletettu kor-
kealämpötilapoltto. Runsaasti orgaanista ainesta sisältävän umpikaivolietteen päästöker-
roin oli annettu kuiva-ainestonnia kohden (1992,09 kg CO2-ekv/t) (Liu et al. 2013). Liet-
teen kuiva-ainespitoisuus laskettiin olettaen sen vesipitoisuuden olevan 98 % (IERE 
2008, Roos 2008 mukaan), jolloin lietteen kuiva-aineen massaksi saatiin 0,51 t. Muun 
jätejakeen lisäksi vuoden 2017 aikana käsiteltiin noin 8,3 t pilaantunutta maata. Maa-
aines sisälsi puhallushiekkaa, jolloin se voidaan kaatopaikkasijoittaa ilman erityisiä puh-
distuskäsittelyitä (Korhonen et al. 2018, s. 63). Rakennusjätteen ja maa-aineksen kaato-
paikkasijoituksen päästöjä käsiteltiin yhteisellä päästökertoimella.  
 Loppukäsitelty jäte. 
Jätelaji Määrä (t) Käsittelymenetelmä 
Vaarallinen jäte 255,6 Korkealämpötilapoltto 
Rakennusjäte 201,1 Kaatopaikkasijoitus 
Liete 25,5 Kaatopaikkasijoitus 
Pilaantunut maa 8,3 Kaatopaikkasijoitus 
Sekajäte 0,9 Kaatopaikkasijoitus 
 
Jätteiden kuljetustiedot saatiin suoraan palveluntarjoajan raportointijärjestelmästä. Las-
kennassa huomioitiin ainoastaan palveluntarjoajan omalla kalustolla operoimat kuljetuk-
set, sillä alihankkijoille ulkoistettujen ajojen tietoja ei oltu kerätty. Yhteen noudettuun 
jäte-erään kohdistettiin 22 km ajoa, johon oli sisällytetty jätteen varsinaisen kuljettamisen 
lisäksi ajoneuvon siirtymät noutopaikalle. Vuonna 2017 jäte-eriä noudettiin saatujen tie-
tojen mukaan 191 kpl.  Kuljetusten päästöt laskettiin dieselkäyttöiselle jäteautolle keski-
kulutuksella 40 l/100 km, jolloin polttoaineen kokonaiskulutukseksi saatiin noin 8 087 l. 
(L. Yli-Kovero, sähköposti 14.9.2018) 
5.11 Liikematkustaminen 
Kilometrikorvattujen automatkojen päästökertoimena on käytetty henkilöautojen keski-
määräistä päästökerrointa vuodelle 2016 (152 g CO2-ekv/km) (VTT 2017). Matkojen on 
oletettu sisältäneen sekä maantie- että katuajoa. Lentomatkustamisen päästömäärät on 
saatu suoraan matkatoimistolta (SMT 2018). Lähtötiedot on esitetty taulukossa 20. 
 Kilometrikorvatut automatkat ja lennot. 
Matkustustapa Matkan pituus (km) 
Kilometrikorvatut automatkat 1 601 117 
Lentomatkat 3 646 403 




Vuonna 2017 Fingridin henkilöstömäärä oli yhteensä 355 henkilöä, joista noin 85 % työs-
kenteli Helsingin toimipisteessä. Koko henkilöstön työmatkojen hiilijalanjälki arvioitiin 
pääkaupunkiseudun työmatkaliikennettä summaavan tilastotiedon perusteella. Liikenne-
viraston (2018) mukaan pääkaupunkiseudulla työpäivän aikana tehty matkasuorite oli 
keskimäärin noin 8,42 km, jonka jakautumista kulkutavoittain on esitetty taulukossa 21. 
Muu-kategoriaan lasketut matkat sisältävät esimerkiksi kotimaan lautta- ja lentoliiken-
nettä, jotka on nähty Fingridin kohdalla epätodennäköisinä matkustustapavaihtoehtoina. 
Kategorian matkasuorite on lisätty henkilöautokilometreihin. Kaikki matkat on arvioitu 
henkilökilometreinä. Vuosittainen koko henkilöstölle arvioitu työmatkasuoritteen pituus 
on ilmoitettu taulukon viimeisessä sarakkeessa. Vuodessa 2017 oli yhteensä 251 työpäi-
vää (ma-pe) arkipyhät vähennettyinä.   








Jalankulku 3,5 % 0,30 26 398 
Pyöräily 2,3 % 0,19 17 297 
Bussi 9,5 % 0,80 71 326 
Juna, metro tai raitiovaunu 11,5 % 0,97 86 341 
Henkilöauto 65,1 % 5,49 488 832 
Muu 8,1 % 0,68 60 594 
Yhteensä 100 % 8,43 750 788 
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6. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU 
Fingridin epäsuorat päästöt olivat vuonna 2017 yhteensä 268 604 t CO2-ekv, joiden ja-
kaantumista toiselle ja kolmannelle laskentatasolle on esitetty kuvassa 12. Tulosten pe-
rusteella 83,5 % päästöistä aiheutui yhtiön ulkopuolella tapahtuvasta energiantuotannosta 
eli toisen laskentatason päästölähteistä. Vain noin kuudesosa (16,5 %) kaikista epäsuo-
rista päästöistä allokoitiin muihin epäsuoriin eli kolmannen laskentatason päästöihin. Siir-
rettyä kilowattituntia kohden toisen ja kolmannen laskentatason epäsuorat päästöt olivat 
3,92 g CO2-ekv/kWh (Fingrid 2018j). Seuraavissa alaluvuissa on tarkennettu päästölas-
kennan tuloksia, vertailtu niitä aiempaan tutkimukseen sekä arvioitu käytettyjen lasken-
tametodien luotettavuutta ja mahdollisia päästövähennyskohteita. Päästömäärät katego-
rioittain on koottu myös liitteeseen D Päästölaskennan tulokset. 
 
    Epäsuorat kasvihuonekaasupäästöt vuonna 2017 (t CO2-ekv). 
6.1 Toisen laskentatason kasvihuonekaasupäästöt 
Toisen laskentatason päästöt olivat yhteensä 224 207 t CO2-ekv tarkasteluvuonna 2017 
(taulukko 22). Niistä valtaosan (98,7 %) muodostivat verkkohäviöitä kompensoivan ener-
giantuotannon päästöt. Häviöiden lisäksi toisen laskentatason päästölähteiksi luetaan 
Fingridin ostama sähkö- ja lämpöenergia sekä vuokravaravoimalaitosten energiantuo-
221 363 t
2 844 t
19 885  t
12 606 t 6 370 t
5 535t
Siirtohäviöt Omakäyttöenergia
Voimajohtojen materiaalit ja komponentit Sähköasemien materiaalit ja komponentit
Varavoimalaitosten materiaalit ja komponentit Muut
  Toinen laskentataso 83,5 %                                                    Kolmas laskentataso 16,5 %  
 
44 247 t 
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tanto, joiden yhteenlaskettu hiilijalanjälki jäi 1,3 %:iin kaikista toisen laskentatason pääs-
töistä. Tuloksia arvioitaessa on huomioitava, että omakäyttöenergian määrää on arvioitu 
joko laskutetun sähkön tai yleistettyjen kaukolämmön kulutusmallien perusteella varsi-
naisten energiankulutusmittausten sijaan. 
 Toisen laskentatason kasvihuonekaasupäästöt vuonna 
2017. 
Päästölähde Päästöt (t CO2-ekv) Osuus toisen laskentatason päästöistä (%) 
Ostosähkö* 2 669 1,2  
Ostolämpö 175 0,1  
Häviöt 221 363 98,7  
Yhteensä 224 207 100,0  
* Sisältää myös vuokravaravoimalaitosten energiantuotannon 
6.2 Kolmannen laskentatason kasvihuonekaasupäästöt 
Yhteensä 44 397 t CO2-ekv muodostaneista kolmannen laskentatason kasvihuonekaasu-
päästöistä lähes puolet (44,8 %) kohdistettiin voimajohtojen materiaaleihin ja kom-
ponentteihin. Sähköasemien materiaalit ja laitteet edustivat toiseksi merkittävintä päästö-
kategoriaa (28,4 %), jota varavoimalaitokset seurasivat kolmanneksi suurimpana          
(14,3 %) kolmannen laskentatason päästölähteenä. Kaikki kolmannen laskentatason pääs-
tökategoriat on esitetty kuvassa 13. 
 









640 t 385 t
53 t
Voimajohtojen materiaalit ja komponentit Sähköasemien materiaalit ja komponentit
Varavoimalaitosten materiaalit ja komponentit Komponenttien kuljetukset




 Voimajohtojen materiaalit ja komponentit 
Voimajohtojen materiaaleista ja komponenteista aiheutuneet päästöt olivat vuonna 2017 
yhteensä 19 886 t CO2-ekv. Niiden jakaantumista voimajohtokomponenteille on esitetty 
kuvassa 14. Pylväiden valmistus muodosti johtojen hiilijalanjäljestä noin 44 %, mikä se-
littyy suurella tuotantoon käytetyllä teräsmäärällä. Käyttöönotettujen johdinten tuotan-
nosta aiheutuneet päästöt olivat vain noin 17 % pylväitä matalammat, vaikka asennettu 
kapasiteetti oli alle kolmanneksen pylväiden kokonaismassasta. Johdinten valmistuksen 
päästöintensiivisyys on seurausta niihin käytetyn alumiinin korkeasta päästökertoimesta. 
Perustusten teräsbetoni aiheutti noin 18 % johtojen hiilijalanjäljestä. Taulukossa 23 on 
esitetty materiaalien ja valmistuksen hiilijalanjälki komponenttitonneittain. 
 
    Voimajohtojen kasvihuonekaasupäästöt komponenteittain vuonna 
2017 (t CO2-ekv). 
Eristinten tuotannosta aiheutuneet päästöt olivat yhteensä vain 1,9 % voimajohtojen hii-
lijalanjäljestä. Lasieristimien tuotannon päästöt (150 t CO2-ekv) olivat komponenttieris-
tinten tuotannon päästöjä (235 t CO2-ekv) noin 57 % suuremmat. Myös yhtä komponent-
titonnia kohden lukemat lasieristimelle olivat komposiittieristintä pienemmät. Tonneit-
tain tehtävä tarkastelu ei ole kuitenkaan kovin soveltuva eristintyyppien väliseen vertai-














 Materiaalien ja valmistuksen kasvihuonekaasupäästöt 
komponenttitonnille. 




Komposiittieristimet  2,88 
 
 Sähköasemien materiaalit ja komponentit 
Sähköasemien yhteenlaskettu hiilijalanjälki oli 12 606 t CO2-ekv kattaen keskeisimpien 
laiteryhmien sekä sähköasemarakenteiden päästöt. Päästöjen jakautumista on esitetty ku-
vassa 15. Asemarakenteiden hiilijalanjälki erottui suurimpana tekijänä (60,3 %) laske-
tuista kokonaispäästöistä, mitä selittää niihin käytetyt betoni- ja teräsmassat. Kummankin 
materiaalin vaikutus kokonaispäästömäärään oli likimain yhtä suuri. Toiseksi merkittävin 
vaikutus hiilijalanjälkeen oli sähköasemalaitteilla (33,1 %), joiden päästöarvioon oli tosin 
sisällytetty vain osa laiteluokista. Kaapelien (4,0 %) ja pylväsportaalien (2,7 %) osuus 
sähköasemien hiilijalanjäljestä jäi molemmilla hyvin pieneksi.    
 
  Sähköasemien kasvihuonekaasupäästöt komponenteittain vuonna 
2017 (t CO2-ekv). 
 Varavoimalaitosten materiaalit ja komponentit 
Panos-tuotosperusteisesti arvioitujen varavoimalaitosinvestointien hiilijalanjäljeksi saa-
tiin 6 370 t CO2-ekv. Merkittävin päästölähde olivat tarkastelun perusteella suuren koko-
luokan metallisäiliöt ja niiden tuotantoon liittyvät toiminnot (kuva 16). Noin 45 % metal-










negie Mellon University Green Design Institute 2018). Toinen keskeinen tekijä varavoi-
malaitosinvestointien hiilijalanjäljen muodostumisessa olivat turbiinit ja generaattorit. 
Niiden päästöistä valmistusprosessien kuluttama energia ja teräksen tuotanto vastasivat 
kumpikin noin kolmasosalla. Päästöarvio sisälsi myös varavoimalaitosten rakentamisen 
päästöjä, jotka kattoivat noin 15 % investointien hiilijalanjäljestä.  
 
  Varavoimalaitosten kasvihuonekaasupäästöt vuonna 2017             
(t CO2-ekv). 
 Merkitykseltään pienemmät päästökategoriat 
Kolmannen laskentatason merkitykseltään pienemmät päästökategoriat, kuljetukset, ra-
kentaminen ja muut ostetut palvelut, polttoaineet, liike- ja työmatkustaminen sekä jäte-
huolto aiheuttivat yhteensä 12,4 % (5 535 t CO2-ekv) Fingridin kolmannen laskentatason 
päästöistä. Kaikkiin epäsuoriin päästöihin suhteutettuna osuus oli 2,1 %.  
Komponenttien kuljetukset olivat infrastruktuurin materiaalien ja komponenttien tuotan-
non jälkeen merkittävin kolmannen laskentatason päästölähde aiheuttaen 4,1 % (1 812 t 
CO2-ekv) kolmannen laskentatason päästöistä. Pylväiden kuljetukset muodostivat yli 
puolet päästökategorian hiilijalanjäljestä, mikä selittyy hankintojen suurella määrällä. 
Myös muuntajien mannertenväliset kuljetukset näkyivät päästöarvioissa selvästi, ja 
kolme vuonna 2017 käyttöönotettua laitetta vastasivat yksin noin 35 %:sta kuljetusten 
hiilijalanjälkeä. Muiden sähköasemalaitteiden sekä eristinten kuljetusten painoarvo jäi 
kuljetusten kokonaispäästöissä noin prosenttiin.  
Verkon rakentamisen ja muiden palveluiden päästöt muodostuivat suurimmaksi osaksi 
palveluntarjoajien työkoneiden käytöstä ja kattoivat yhteensä 3,7 % (1 663 t CO2-ekv) 
kaikista kolmannen laskentatason päästöistä. Erityisesti maankaivutyöt aiheuttivat run-
saasti päästöjä tällä toiminta-alueella. Tulosten perusteella voimajohtorakentamisen pääs-










niiden osuus oli noin 51 % päästökategorian päästöistä. Kasvuston käsittely oli varsinai-
sen rakentamisen ohella merkittävä päästölähde muodostaen noin 23 % rakentamisen ja 
palveluiden päästöistä. Kunnossapidon, kaukokartoituksen ja voimajohtojen purun yh-
teenlaskettu osuus päästökategorian hiilijalanjäljestä oli vain alle kymmenesosan. 
Varavoimaloissa käytettyjen polttoaineiden tuotantoketjujen päästöt muodostivat 2,2 % 
(982 t CO2-ekv) kolmannen laskentatason epäsuorista päästöistä. Näistä suurin osa          
(97 %) oli peräisin kevyen polttoöljyn tuotannosta sen huomattavien käyttömäärien 
vuoksi.  
Jätehuollosta aiheutuneet kasvihuonekaasupäästöt olivat 0,9 % (385 t CO2-ekv) yhtiön 
kolmannen laskentatason päästöistä. Tuloksia arvioitaessa on huomioitava, että tutkimuk-
sessa sovellettu lähestymistapa allokoi yhtiölle ainoastaan jätteen kuljetuksista ja loppu-
käsittelystä aiheutuvat päästöt (GHG Protocol 2011). Valtaosan, noin 92 %, jätehuollon 
hiilijalanjäljestä muodostivat vaarallisen jätteen poltosta aiheutuneet kasvihuonekaasu-
päästöt käsittelytavan korkeasta päästökertoimesta johtuen. Seuraavaksi suurin vaikuttaja 
(4,8 %) kokonaispäästöjen määrään olivat jätteiden keräyksestä ja kuljetuksesta syntyneet 
päästöt. Tutkimuksessa ei huomioitu palveluntarjoajan alihankintana toteuttamia kulje-
tuksia, mikä vaikuttaa tehtyihin päästöarvioihin alentavasti.   
Liikematkustamisen päästöt muodostivat 1,4 % (640 t CO2-ekv) kolmannen laskentata-
son päästöistä. Lentomatkustaminen oli merkittävin henkilöstön liikkumisesta aiheutu-
vien päästöjen lähde aiheuttaen noin 57 % liikematkustamisen hiilijalanjäljestä. Lennetyn 
kilometrin päästöt olivat keskimäärin noin kolminkertaiset maanteitse kuljettuun kilomet-
riin verrattuna.  
Työmatkojen vaikutus kolmannen laskentatason päästöjen määrää oli hyvin vähäinen, 
0,001 %. (53 t CO2-ekv). Koska tulokset perustuivat keskiarvoihin pääkaupunkiseudun 
matkaluvuista ja kulkutavoista, saatu päästömäärä on suoraan verrannollinen Fingridin 
henkilöstömäärään. 
6.3 Vertailu aiempaan tutkimukseen 
Vertaisarvioitua tieteellistä tutkimusta kantaverkkoyhtiöiden hiilijalanjäljestä ei ole saa-
tavilla, joten työn tuloksia vertailtiin kantaverkkoyhtiöissä tuotettuun materiaaliin sekä 
sähkönsiirtoverkosta toteutettuihin elinkaarianalyyseihin. Useammassa elinkaaritutki-
muksessa hiilijalanjälki-termillä viitataan siirtohäviöistä ja koko olemassa olevan infra-
struktuurin rakentamisesta aiheutuneisiin kasvihuonekaasupäästöihin (kts. Hrólfsdóttir et 
al. 2014; Harrison et al. 2010), mikä ei vastaa tämän tutkimuksen määritelmää verkon 
hiilijalanjäljestä. Tästä syystä kirjallisuudessa esiintyviä lukuja ei voida suoraan verrata 
saatuihin tuloksiin, joissa hiilijalanjälkeen on sisällytetty ainoastaan tarkasteluvuoteen al-
lokoitavia kasvihuonekaasupäästöjä GHG Protocolin (2011) ohjeiden mukaisesti.  
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 Kantaverkkoyhtiöiden hiilijalanjälkianalyysit 
Siirtohäviöt ovat kiistatta merkittävin yksittäinen kantaverkon hiilijalanjälkeen vaikut-
tava tekijä, vaikka niiden määrät vaihteleva tutkimusten välillä käytetystä laskentatavasta, 
verkon kapasiteetista sekä häviötasosta riippuen. Kattavia hiilijalanjälkianalyysejä toteut-
taneiden kantaverkkoyhtiöiden Elian ja REEn häviötaso (1,3 %) on hyvin lähellä Fingri-
din vastaavaa lukemaa (1,4 %), mutta häviösähkön osuudet epäsuorista päästöistä vaih-
televat yli kymmenellä prosenttiyksiköllä yhtiöiden välillä (Elia 2018; Fingrid 2018j; 
REE 2018). REEllä absoluuttinen häviöille laskettu hiilijalanjälki on 3–4,1 -kertainen 
Elian ja Fingridin häviöihin verrattuna suuresta sähkönsiirtokapasiteetista johtuen. Hävi-
öiden osuus epäsuorista päästöistä on REEllä tästä huolimatta kolmesta yhtiöstä matalin, 
68 %. Eroa selittää osin REEn vuonna 2017 tekemät laajat verkkoinvestoinnit, jotka kas-
vattavat kolmannen laskentatason päästöjen määrää (REE 2018). Elialla häviösähkön il-
mastovaikutus on laskettu noin puoli prosenttiyksikköä Fingridiä matalammaksi kaikkiin 
epäsuoriin päästöihin suhteutettuna.   
Kaikissa kolmessa kantaverkkoyhtiössä kolmannen laskentatason päästöistä yli 90 % ai-
heutui infrastruktuurista sekä ostetuista palveluista ja muista tuotteista. Tarkempi erittely 
ei ollut mahdollista raporttien vaihtelevien päästöjen ryhmittelytapojen vuoksi. Elian 
(2018) toisiksi merkittävin päästölähde oli työntekijöiden liikematkustaminen 8 %:lla 
kaikista kolmannen laskentatason päästöistä, kun taas Fingridillä saman kategorian pai-
noarvo oli vain 1,6 %. REEllä (2018) puolestaan peräti 98 % päästöistä allokoitiin ostet-
tuihin komponentteihin ja palveluihin, mikä voidaan jälleen johtaa yhtiön vuonna 2017 
tekemien verkkoinvestointien määrästä. Kaikkien epäsuorien päästöjen summa siirrettyä 
energiayksikköä kohden oli Elialla 4,04 g CO2-ekv/kWh, ja REEllä 3,70 g CO2-ekv/kWh 
(Elia 2018; REE 2018), joiden väliin Fingrid sijoittui lukemalla 3,92 g CO2-ekv/kWh. 
Fingridin kohdalla vertailukelpoisia päästötietoja aiemmilta vuosilta oli saatavilla siirto-
häviöiden ja liikematkustamisen päästöjen osalta. Päästömäärien kehitystä molemmille 
päästölähteille on esitetty kuvassa 17. Häviöiden kohdalla päästömäärien lasku on ollut 
jatkuvaa tarkasteluvuosien 2014–2017 aikana. Myös häviötaso on laskenut samalla aika-
välillä 0,2 prosenttiyksikköä. (Fingrid 2018j) Häviöiden hiilijalanjäljen pienenemiseen 
vaikuttaa niiden absoluuttisen vähenemisen lisäksi käytetyn sähköntuotannon päästöker-
toimen vuosittainen vaihtuminen. Liikematkustamisen hiilijalanjälkeen on vuodesta 2015 
eteenpäin laskettu kilometrikorvatut työmatkat, mikä selittää vuosina 2014–2015 tapah-
tunutta päästömäärien kasvua. Vuosina 2015–2017 liikematkustamisen päästöt ovat vä-
hentyneet tasaisesti lentomatkustamiselle osoitettujen päästöjen mukana. Myös kilomet-
rikorvatuille työmatkoille käytetty päästökerroin on vaihdettu vastaamaan uudempaa ja 
vähäpäästöisempää autokantaa tarkastellulla aikavälillä. (Fingrid 2015; Fingrid 2016; 
Fingrid 2017; Fingrid 2018j)   
Tässä tutkimuksessa arvioitujen epäsuorien päästöjen määrä oli 19,6 % yhtiön vuoden 
2017 vuosikertomuksessa esitettyä lukemaa korkeampi. Vuosikertomuksessa raportoidut 
suorat päästöt mukaan luettuna yhtiön kokonaishiilijalanjälki kasvoi 19,0 %:lla. (Fingrid 
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2018j) Noin viidesosaa yhtiön vuosikertomuksessa raportoidusta hiilijalanjäljestä vas-
taava kasvu johtui aiempaa selkeästi laajemmasta tutkimusrajauksesta, joka sisällytti 
useita aikaisemmin huomiotta jätettyjä päästökategorioita.  
 
  Fingridin siirtohäviöiden ja liikematkustamisen päästöjen kehitys 
vuosina 2014–2017 (Fingrid 2015; Fingrid 2016; Fingrid 2017; Fingrid 
2018j).  
 Tutkimuskirjallisuus 
Tässä tutkimuksessa voimajohtoihin allokoitiin noin 52 % materiaalien ja komponenttien 
tuotannon ja kuljetusten päästöistä. Ilman varavoimalaitosten painoarvoa vastaava lu-
kema oli 61 %. Jorgen & Hertwichin (2013) tutkimus norjalaisen kantaverkon elinkaaren 
ympäristövaikutuksista vastaa tässä saatuja tutkimustuloksia: selvästi merkittävin infra-
struktuurin materiaaleihin ja komponenttien valmistukseen liittyvä kasvihuonekaasu-
päästölähde olivat voimajohdot 63 %:lla lasketusta verkon rakenteiden ilmastonmuutos-
vaikutuksesta.  Myös Harrison et al. (2010) ovat kohdistaneet yli puolet (51 %) Ison-
Britannian kantaverkkomateriaalien ja -komponenttien valmistuksen kasvihuonekaasu-
päästöistä voimajohtoihin. Hiilijalanjälkitutkimuksen tuloksia elinkaaritutkimuksiin ver-
ratessa on kuitenkin tärkeää huomata tutkimusrajauksien eroavaisuudet: esitellyissä elin-
kaarianalyyseissä päästöt on järjestäen laskettu koko olemassa olevalle infrastruktuurille, 
kun taas tässä työssä tutkimuskohde on ollut Fingridin toiminta ja siihen liittyvä rakenta-
minen yhden vuoden ajalta. Tällöin hankittujen komponenttien määrien keskinäiset suh-
teet eivät välttämättä vastaa koko kantaverkon suhdelukua, jolloin vertailtavuus elinkaa-
ritutkimuksiin kärsii. Myöskään kuljetusten mallinnustapoja ei oltu eritelty verrokkitut-







































Suoritetun päästölaskennan perusteella pylväiden tuotannon ilmastovaikutukset olivat il-
man kuljetuksia noin 20 % ja kuljetukset mukaan luettuna noin 28 % johtimia merkittä-
vämmät, mikä eroaa esimerkiksi Jorgen et al. (2012a) arviosta Norjan sekä Harrisonin et 
al. (2010) arviosta Britannian kantaverkon johdinten materiaalien ja valmistuksen vaiku-
tuksesta infrastruktuurin kokonaishiilijalanjälkeen. Molemmissa elinkaarianalyyseissä 
johtimet olivat suurin kasvihuonekaasupäästöjen lähde toteutetuissa siirtoverkon elinkaa-
rianalyyseissä. Myös Hrólfsdóttir et al. (2014) nostavat siirtohäviöiden jälkeen tärkeim-
mäksi osatekijäksi islantilaisen kantaverkon ilmastovaikutuksissa johdinten alumiinin. 
Pylväiden huomattava painoarvo tässä tutkimuksessa johtuu suurilta osin käytetystä pääs-
tökertoimesta, joka on tässä tutkimuksessa valittu vastaamaan globaalia keskiarvoa neit-
seelliselle galvanoidulle teräkselle. Esimerkiksi Kjeldin et al. (2018) norjalaisten suurjän-
nitepylväiden materiaaleille laskema hiilijalanjälki on pylvästonnia kohden 26–29 % tä-
män tutkimuksen tuloksia matalampi. Kjeldin et al. (2018) tutkimuksessa materiaali on 
oletettu eurooppalaiseksi, ja tekijät arvioivat globaalien päästökertoimien käytön johta-
van noin 24 % korkeampiin päästöarvioihin. Myös kaikki kuljetukset on oletettu Euroo-
pan sisäisiksi. Eristinten painoarvo voimalinjainfrastruktuurin päästöistä on arvioitu alle 
kymmenesosaan saatavilla olevassa kirjallisuudessa sekä tässä tutkimuksessa 
(Hrólfsdóttir et al. 2014; Jorge et al. 2012a). 
Tutkimuskirjallisuudessa erityisesti sähköasemien elinkaariarviointi on nähty hankalana 
tehtävänä, joka on pitkälti laitevalmistajilta saatujen tuotekohtaisten ympäristöselostei-
den varassa (Hrólfsdóttir et al. 2014). Tässäkin tutkimuksessa laitteiston arviointi rajattiin 
kirjallisuuden perusteella valittuihin merkittävimpiin laiteluokkiin, tehonmuuntajiin, 
GIS-asemiin ja kytkinlaitteisiin (Jorge & Hertwich 2013). Jorgen & Hertwichin (2013) 
mukaan sähköasemien laitteet vastasivat yhteensä noin 20 %:a infrastruktuurin hiilijalan-
jäljestä ilman SF6-päästöjen ja häviöiden ilmastovaikutuksen huomioonottamista. Tässä 
tutkimuksessa sähköasemalaitteiden valmistuksen ja kuljetusten ilmastovaikutus oli noin 
14 % infrastruktuurin hiilijalanjäljestä varavoimalat pois lukien. 
Saatujen tulosten mukaan rakentamisen ja muiden palveluiden hiilijalanjälki oli vain       
0,6 % yhtiön kokonaispäästöistä. Pelkästään voimajohtojen ja sähköasemien infrastruk-
tuuriin liittyviin päästöihin verrattuna lukema oli 4,6 %. Määrä on hieman verrokkitutki-
musten tuloksia matalampi: esimerkiksi Harrisonin et al. (2010) ja Hrólfsdóttirin et al. 
(2014) mukaan rakentamisen ja kunnossapidon osuudet infrastruktuuriin allokoitavista 
päästöistä olivat 7 % ja 19 %. Tulosten hajonta voidaan jälleen selittää vaihteluilla tutki-
musrajauksissa. Molemmat elinkaaritutkimukset sisälsivät muun muassa pitkiä matkoja 
maakaapelin asennustyötä, jonka vaikutus rakentamisen päästöihin oli selkeä. Kunnossa-
pitotoimenpiteiden osuus palveluiden hiilijalanjäljestä oli hyvin pieni sekä tässä tutki-
muksessa että muussa kirjallisuudessa (Harrison et al. 2010; Hrólfsdóttir et al. 2014; Jorge 
& Hertwich 2013). 
49 
6.4 Päästövähennysmahdollisuudet 
Koska noin 83 % Fingridin epäsuorista päästöistä muodostuu siirtohäviöitä kompensoi-
van energiantuotannon päästöistä, muihin päästölähteisiin vaikuttamisella saavutettavat 
päästövähennykset ovat kokonaispäästöihin suhteutettuna matalat. Pienemmistä päästö-
lähteistä vähennystoimien kohteiksi kannattaisi siis valita ne toiminnot, joihin yhtiöllä on 
mahdollisimman suuret vaikuttamismahdollisuudet ja päästövähennystavoitteiden onnis-
tumisen seuraaminen mitattavissa. 
Siirtohäviöt ovat paitsi Fingridin merkittävin päästölähde myös keskeinen yksittäinen 
menoerä yhtiön vuosibudjetissa (Fingrid 2018a). Häviöiden minimoiminen otetaan huo-
mioon verkon suunnittelussa jo pelkästään yritystaloudellisin perustein. Vaikutusmahdol-
lisuudet siirtohäviöiden suuruuteen ovat kuitenkin rajalliset, ja sähkön siirto suurjännite-
verkossa pienentää itsessään häviöiden määrää verrattuna sähkön jakeluun keski- ja pien-
jänniteverkossa. Kaiken kaikkiaan siirretyn kWh:n ilmastovaikutukset vähenevät jännit-
teen nostamisen myötä edellyttäen, että verkon rakennejännite ja käyttöjännite ovat yhtä 
suuret (Arvesen et al. 2014; Hrólfsdóttir et al. 2014).  
Toinen merkittävä häviöiden hiilijalanjälkeen vaikuttava tekijä on sähköntuotannon pääs-
tökerroin: yhteiskunnan siirtyessä uusiutuvien energiantuotantomuotojen käyttöön myös 
häviöistä aiheutuvat kasvihuonekaasupäästöt vähenevät (Arvesen et al. 2014; Harrison et 
al. 2010; Jorge et al. 2012a; Jorge & Hertwich 2013). Jos Suomen sähköntuotannon pääs-
tökerroin laskisi Seppälän et al. (2017, s. 5) asiantuntija-arvion mukaisesti arvoon               
75 g CO2-ekv/kWh vuoteen 2030 mennessä, saavutettu häviöihin liittyvä päästövähennys 
olisi noin 48 % vuoden 2017 epäsuoriin päästöihin suhteutettuna. Jos häviötaso samanai-
kaisesti alenisi, häviösähkön ilmastovaikutukset vähenisivät tätäkin enemmän.  
Jännitetason ja sähköntuotannon päästökertoimen ohella muita merkittäviä häviötasoon 
vaikuttavia tekijöitä ovat verkon komponenttien valinnat ja niiden sijoittelu. Uusilla joh-
tojärjestelyillä ja verkkoinvestoinneilla voidaan usein vähentää verkon häviöitä joko jän-
nitteen noston tai energiatehokkaamman laitteiston myötä. Samanaikaisesti infrastruktuu-
riin tehdyt investoinnit kuitenkin kasvattavat kolmannen laskentatason päästöjen määrää. 
Hiilijalanjälkianalyysin tulosten perusteella kokonaispäästöjen kannalta kaksi merkittä-
vintä komponenttiluokkaa olivat pylväät ja johtimet, joiden valmistuksen päästöihin vai-
kuttamisella voidaan saavuttaa huomattavia päästövähennyksiä. Erityisesti uusiomateri-
aalien hyödyntämisellä päästömääriin voidaan vaikuttaa merkittävästi (kts. alaluku 6.5.2 
Materiaalivalinnat). Myös elinkaaritarkasteluja vaihtoehtoisista valmistusmateriaaleista 
voidaan toteuttaa (kts. Blackett et al. 2008; Kjeld et al. 2018). Sähköasemalaitteiden val-
mistuksen hiilijalanjälki on pieni suhteutettuna niiden käytön aikaisten häviöiden hiilija-
lanjälkeen. Energiatehokkaampiin laitteisiin investointi on toimivin tapa vaikuttaa laittei-
den elinkaarenaikaisiin kasvihuonekaasupäästöihin. Laitteiden energiatehokkuuden li-
sääminen saattaa kuitenkin edellyttää materiaali- ja energiaintensiivisempiä valmistus-
menetelmiä, joiden suhdetta toisiinsa on hyvä tarkastella. (Jorge et al. 2012b; Kieffel et 
al. 2014)  
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Fingridin hankintoja ohjaa erityisalojen hankintalaki (1398/2016), joka asettaa rajoituksia 
valmistajien kilpailuttamisen ehdoille. Hankintojen kohteilta eli tässä tapauksessa voima-
johtokomponenteilta voidaan edellyttää ympäristönäkökohtiin liittyviä vähimmäisvaati-
muksia, kuten tiettyä uusioraaka-aineen käyttöprosenttia komponentissa. Myös kokonais-
hiilijalanjälkeä voidaan käyttää laatukriteerinä, jolloin kuljetusten päästöt on mahdollista 
ottaa huomioon kilpailutuksessa. (L. 29.12.2016/1398) Tutkimuksen tulosten perusteella 
ilmastovaikutusten sisällyttäminen hankintojen laatukriteereihin olisi erityisen tärkeää 
pylväs- ja voimajohtovalmistajien kohdalla.  
Materiaalien hankinta ja komponenttien valmistus tapahtuvat usein pitkien alihankinta-
ketjujen päässä Suomen rajojen ulkopuolella. Yhtiön kotimaassa tapahtuvia toimintoja ja 
henkilöstön toimintaan vaikuttamista voidaan pitää ainakin näennäisesti suoraviivaisem-
pina mahdollisuuksina pienentää hiilijalanjälkeä. Tutkimuksen yhteydessä selvisi, ettei-
vät Fingridin hyödyntämät palveluntarjoajat laskeneet esimerkiksi työkoneiden polttoai-
neenkulutustietoja tai käytetyn työmaasähkön määrää projektikohtaisesti. Samoin kuin 
komponenttihankintojen kohdalla, myös ostettujen palveluiden päästöraportointi voitai-
siin nähdä etuna kilpailutuksen yhteydessä. Kasvuston käsittely vastasi lähes kolmasosaa 
ostettujen palveluiden päästöistä, joten pyrkimistä Fingridin maankäyttö- ja ympäristö-
politiikan (Fingrid 2018b) mukaiseen olemassa olevien johtokäytävien hyödyntämiseen 
voidaan suositella myös päästövähennyksien kannalta. Hakkuisiin liittyy myös tämän 
työn ulkopuolelle jätetty hiilinielunäkökulma, joka on kuitenkin tärkeä tekijä kansainvä-
lisissä hiilineutraaliuspyrkimyksissä (IPCC 2018). 
Energiankulutusta toimistoissa ja sähköasemilla ei ole aikaisemmin mitattu Fingridin toi-
mesta, ja myös tämän tutkimuksen puitteissa tehty päästöarvio on lähinnä suuntaa antava. 
Koska parhaassa tapauksessa toimitilojen sähkön ja lämmön kulutukseen voidaan vaikut-
taa hyvinkin arkipäiväisillä toimilla, kulutuksen todellista määrää sekä ajallista ja paikal-
lista vaihtelua ehdotetaan selvitettäväksi. Tämän tutkimuksen tulosten perusteella oma-
käyttöenergian kulutuksen vähentäminen 30 %:lla laskisi Fingridin epäsuoria päästöjä il-
man häviöiden huomioimista noin 2 % (853 t CO2-ekv).  
Liikematkustaminen on esimerkki toisesta päästölähteestä, johon yrityksessä on mahdol-
lista vaikuttaa myös työntekijätasolla.  Noin 24 % lennetyistä matkoista ja 14 % synty-
neistä liikematkailun kasvihuonekaasupäästöistä muodostui Suomen sisäisistä lennoista, 
joiden vaihtaminen esimerkiksi raideliikenteeseen olisi realistista. Näin saavutettu pääs-
tövähennys olisi noin 54 t CO2-ekv, joka vastaa kuitenkin vain alle prosenttia kolmannen 
laskentatason päästöistä. Myös etäyhteyksien hyödyntämistä mahdollisimman laajassa 
mittakaavassa suositellaan.  
6.5 Tulosten luotettavuus ja mahdolliset virhelähteet 
Tuotteen, palvelun tai yrityksen aiheuttamien kasvihuonekaasupäästöjen tarkastelu sisäl-
tää aina huomattavia epävarmuustekijöitä (Huang et al. 2009). Kantaverkko on teknisenä 
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systeeminä laaja ja kompleksi, mikä edellyttää laskennalta suurta määrää lähtötietoja. Sa-
malla niihin liittyvien virhelähteiden määrä kasvaa. Tämän ja laskentametodeihin liitty-
vien epävarmuustekijöiden vuoksi tutkimuksen tulokset ovat käyttökelpoisimmillaan 
päästökategorioiden suuruusluokka arvioitaessa, eivät niiden absoluuttisessa ja eksaktissa 
määrittämisessä.  
 Yleistykset 
Tutkimuksen lähtötiedoissa oli jonkin verran puutteita ja epätarkkuuksia, joiden kohdalla 
laskennassa jouduttiin tekemään perusteltuja yleistyksiä. Lähtötiedot käyttöönotetusta 
infrastruktuurista perustuivat Fingridin omaisuudenhallintajärjestelmän (Fingrid 2018d) 
tietoihin, joiden edustavuus riippuu manuaalisen datanhallinnan toteuttamisesta. Jos käyt-
töönotettujen komponenttien tiedoissa oli aukkoja, niitä arvioitiin yleistämällä tunnetun 
infrastruktuurin tietoja järjestelmästä puuttuville verkon osille. 
Tutkimuksessa käytetyt sähköasemarakentamisen polttoaineenkulutus- ja materiaalitie-
dot jouduttiin yleistämään yksittäisiltä projekteilta koko tarkasteluvuonna rakennutetulle 
infrastruktuurille. Myös lähtötietoina käytetyt projektikohtaiset määrät olivat urakoitsi-
joilta saatuja arvioita eivätkä perustuneet esimerkiksi työmaan kirjanpitoon toteutuneesta 
kulutuksesta. Rakentamisen osuus kokonaispäästöistä oli kuitenkin hyvin pieni, jolloin 
myös lähtötietojen epätarkkuuden vaikutus tuloksiin pysyi vähäisenä. 
Tilanteissa, joissa asianmukaista dataa ei ollut saatavilla Fingridiltä tai yhtiön palvelun-
tarjoajilta, tehdyt oletukset perusteltiin muulla lähdemateriaalilla. Esimerkiksi Fingridin 
henkilöstön työmatkojen pituuksia ja kulkutapoja arvioitiin koko pääkaupunkiseudun 
henkilöliikennettä koskevien tilastotietojen perusteella. Pelkästään kirjallisuuteen pohjaa-
vat oletukset ovat käyttökelpoisia tarkasteluvuoteen rajatun päästöarvion muodostami-
sessa, mutta päästöjen kehityksen seuraaminen hankaloituu.  
 Materiaalivalinnat 
Uusioraaka-aineen osuudella käytetyistä materiaaleista on huomattava vaikutus hiilija-
lanjälkilaskennan tuloksiin. Useissa tutkimuksissa (kts. Blackett et al. 2008; Kjeld et al. 
2018) komponenttien ilmastovaikutukset ovat olleet hyvin herkkiä materiaalin valmistus-
tavalle. Materiaalivalinnat ja niille käytetyt päästökertoimet olivat olennainen epävar-
muustekijä myös tässä työssä.   
Sähköasemalaitteiden mallinnuksessa hyödynnettiin ABB:n (2002; 2003a; 2003b; 2007a; 
2007b) ympäristöselosteita, joissa laitteiden hiilijalanjälki oli laskettu yhtiön puolesta jul-
kaisuvuonna. Tulokset tarkentuisivat, jos laskenta suoritettaisiin uudestaan selosteissa il-
moitetuille materiaalimassoille tuoreemmilla päästökertoimilla. Koska referenssilaittei-
den rakenne ei välttämättä vastaa Fingridin todellisuudessa tarkasteluvuonna hankkimaa 
laitteistoa, myöskään edellä kuvattua uudelleenlaskentaa ei nähty tarkoituksenmukaisena 
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tulosten tarkentamisen kannalta. Tässä työssä laskettu laitteiston hiilijalanjälki on suuntaa 
antava arvio sähköasemalaitteiden painoarvosta yhtiön kokonaispäästöissä.  
Kahden ilmastovaikutuksiltaan keskeisen kantaverkon rakennusmateriaalin, teräksen ja 
alumiinin uusioraaka-aineosuuden vaikutusta pylväiden ja johdinten hiilijalanjälkeen on 
esitetty kuvassa 18. Pylväiden kohdalla galvanoidun teräksen vaihtaminen täysin neit-
seellisestä materiaalista 50 % uusioraaka-ainetta sisältävään materiaaliin vähentäisi nii-
den valmistuksen kokonaispäästöjä noin 26 %:lla (World Steel Association 2018). Johto-
jen kohdalla vastaava vähennys siirryttäessä täysin malmipohjaisesta alumiinista 49-pro-
senttisen uusioalumiinin käyttöön oli noin 38 % (Stolzt & Frischknecht 2016). Kaikkiin 
arvioituihin epäsuoriin päästöihin suhteutettuna kierrätysmetallien käyttö pienentäisi ko-
konaishiilijalanjälkeä noin 2 %. Pelkästään kolmannen laskentatason päästöihin verrat-
tuna vastaava luku oli noin 11 %.  
 
 Materiaalivalintojen vaikutus komponenttien hiilijalanjälkeen.  
 Laskentamenetelmät 
Panos-tuotos- ja prosessidata sisältävät sekä erillään että yhdessä hybridimallina käytet-
tynä monia epävarmuustekijöitä (kts. luku 3.2 Laskentamenetelmät). Prosessipohjaisen 
mallinnuksen merkittävin epävarmuustekijä oli katkaisuvirheen muodostuminen. Tutki-
musrajauksen ulkopuolelle jätettiin kokonaan joitakin päästölähteitä lähtötietojen puut-
teen, niiden epätarkkuuden tai päästölähteelle arvioidun merkityksen vähäisyyden takia. 
Materiaaleista ja komponenteista keskeisin yksittäinen ryhmä olivat pienemmät sähkö-
asemalaitteet, kuten mittamuuntajat ja ylijännitesuojat, joiden valmistuksen kasvihuone-
kaasupäästöjä ei arvioitu tämän työn puitteissa lainkaan. Myös kirjallisuudessa sähköase-
malaitteiston arviointi on usein rajattu vain muutamaan laiteluokkaan (kts. esim. Harrison 






et al. 2010; Hrólfsdóttir et al. 2014). Näiden laitteiden vaikutukset sähköasemien koko-
naishiilijalanjälkeen on arvioitu pieneksi ja katkaisuvirhe siten kohtuulliseksi.  
Panos-tuotosdatan käyttö laajoille, paljon rakenteiltaan eroavia komponentteja sisältä-
ville kokonaisuuksille, kuten varavoimalaitoksille, ei ole ongelmatonta.  Yksittäiset, il-
mastonmuutosvaikutukseltaan merkittävät hankinnat uppoavat laajoihin sektoreihin ja 
yleisesti sektorivalintojen vaikutus tuloksiin on suuri. Hyödynnetyn panos-tuotosmallin 
soveltuvuutta tarkasteluvuodelle on pyritty parantamaan käyttämällä kuluttajahintaindek-
siä. Tästä huolimatta tuloksia tarkasteltaessa on huomioitava pohjadatan ikä. Kuluttaja-
hintojen muutoksen huomioinnilla voidaan vaikuttaa ainoastaan tarkastelun taloudellisen 
puolen edustavuuteen, mutta esimerkiksi mahdollisiin tekniikan tai regulaation kehitty-
misen myötä muuttuviin päästömääriin sillä ei ole vaikutusta. Myös sähkön- ja lämmön-
kulutuksen arviointi euro- tai neliöperusteisesti sisältää omat epävarmuustekijänsä. 
Prosessi- ja panos-tuotososioiden välinen rajanveto tehtiin tässä työssä yhtiön toiminta-
alueiden mukaisesti siten, että muuten arvioimatta jäänyt varavoimasektori käsiteltiin sii-
hen tehtyjen investointien perusteella. Ratkaisua voidaan perustella sen katkaisuvirhettä 
pienentävällä vaikutuksella: vaikka päästölähteiden keskinäisen vertailun mahdollisuudet 
pienenevät lähtötietojen tyypin muuttuessa, arvio kokonaispäästöistä tarkentuu. Varavoi-
malaitoskomponenttien kuljetuksia ei arvioitu erikseen, koska mahdollista kaksoislasken-




Tässä työssä selvitettiin Suomen kantaverkkoyhtiön epäsuorien päästöjen lähteitä ja yh-
tiön toiminnasta aiheutuneiden epäsuorien ilmastovaikutusten määrää. Päästömäärien ar-
vioinnissa hyödynnettiin sekä prosessi- että panos-tuotosperusteista elinkaarilaskentaa 
päästölähteestä riippuen. Tulokset osoittivat siirtohäviöitä kompensoivan energiantuotan-
non olevan merkittävin epäsuorien päästöjen lähde ja samalla suurin osatekijä koko yh-
tiön hiilijalanjäljessä.  
Kokonaisuudessaan Fingridin epäsuorien päästöjen määräksi saatiin 268 604 t CO2-ekv, 
josta siirtohäviöt muodostivat noin 83 %. Seuraavaksi suurin päästölähde oli infrastruk-
tuurin materiaalien ja komponenttien valmistus noin 15 %:lla kaikista epäsuorista pääs-
töistä. Näistä päästöistä yli puolet allokoitiin voimajohtoihin. Pienemmistä päästökatego-
rioista hiilijalanjälkiarvion kannalta oleellisia olivat komponenttien kuljetukset ja yhtiön 
omakäyttösähkö, vaikka kummankin vaikutus kaikkien epäsuorien päästöjen määrään oli 
alle 1 %. Siirrettyä energiayksikköä kohden epäsuorat päästöt olivat                                       
3,92 g CO2-ekv/kWh. Tässä tutkimuksessa arvioitujen epäsuorien päästöjen määrä oli 
19,6 % yhtiön vuoden 2017 vuosikertomuksessa esitettyä lukemaa korkeampi. 
Saadut tulokset olivat pääosin linjassa kirjallisuuden kantaverkkoinfrastruktuurista tehty-
jen elinkaaritarkastelujen kanssa niiltä osin, kun vertailua oli mahdollista suorittaa. Tut-
kimustulokset poikkesivat verrokkitutkimuksista siten, että tässä tutkimuksessa pylväi-
den valmistus oli johdinten valmistusta merkittävämpi päästölähde. Komponenttien val-
mistuksesta aiheutuneisiin päästöihin vaikuttivat ennen kaikkea valitut päästökertoimet, 
jotka olivat tässä työssä toimintojen globaaleja keskiarvoja eurooppalaisten vastineiden 
sijaan. Valintaa perusteltiin useiden alihankintaketjujen ulottumisella Euroopan rajojen 
ulkopuolelle. Siirrettyä energiayksikköä kohden lasketut päästöt olivat samaa suuruus-
luokkaa kahden vertaillun kantaverkkoyhtiön kanssa.    
Fingridin merkittävimmät päästövähennysmahdollisuudet kohdistuvat verkon siirtohävi-
öiden pienentämiseen. Siirtohäviöiden määrään voidaan vaikuttaa verkon suunnittelulla 
ja komponenttien energiatehokkuuden lisäämisellä. Verkon kunnostaminen ja uusien lin-
jojen rakentaminen puolestaan vaikuttavat yhtiön kolmannen laskentatason päästöjen 
määrään, minkä hiilijalanjälkeä kasvattavaa vaikutusta voidaan minimoida ottamalla ym-
päristönäkökohdat entistä perusteellisemmin huomioon alihankkijoiden kilpailutuksessa. 
Erityisen suuret vaikutukset hiilijalanjälkeen olivat pylväiden ja johdinten materiaalien 
valmistustavoilla. Hyödyntämällä uusioterästä ja -alumiinia neitseellisten materiaalien si-
jaan komponenttien hiilijalanjälki väheni 26–38 % alkuperäisestä. 
Tässä tutkimuksessa hiilijalanjälkeä arvioitiin pääasiassa prosessiperusteisesti, mutta va-
ravoimaloiden infrastruktuurille hyödynnettiin rahapanosten ja ilmastovaikutusten suh-
detta mallintavaa panos-tuotosanalyysiä. Eri laskentametodeilla saadut tulokset eivät ole 
55 
täysin vertailukelpoisia toisiinsa nähden, mutta menetelmiä yhdistelemällä arvio koko-
naispäästöistä tarkentui. Prosessiperusteisen laskennan toteuttaminen edellyttää huolel-
lista raportointia sekä kohdeyritykseltä että sen palveluntarjoajilta, ja epätarkkoja tai ko-
konaan puuttuvia lähtöarvoja korvattiin tarvittaessa kirjallisuudesta sovelletuilla arvi-
oilla. Panos-tuotosdatan käyttö vaatii yritykseltä prosessidataa vähemmän resursseja läh-
tötietojen kokoamiseen, mutta tulosten tarkkuus voi kärsiä. Molemmat menetelmät sopi-
vat kantaverkkoyhtiön hiilijalanjälkiarvion perustaksi, kunhan niiden käytön asettamat 
rajoitukset tiedostetaan tulosten tarkastelun yhteydessä. 
Työssä onnistuttiin vastaamaan asetettuihin tutkimuskysymyksiin, ja yhtiön merkittävim-
mät epäsuorien päästöjen lähteet pystyttiin identifioimaan. Vähemmän tärkeiksi arvioi-
tuja päästölähteitä jätettiin tutkimusrajauksen ulkopuolelle, jotta työ oli mahdollista to-
teuttaa saatavilla olleiden resurssien puitteissa. Jatkotutkimukseksi suositellaan paitsi tut-
kittavien päästölähteiden ja niiden määritystarkkuuden lisäämistä myös päästömäärien 
kehityksen vuosittaista seuraamista, jolloin suoritettujen vähennystoimenpiteiden vaiku-
tuksia voidaan arvioida. Hiilijalanjäljen mittaamisen jatkaminen yrityksessä on kuitenkin 
haasteellista ilman Fingridin ja palveluntarjoajien raportoinnin kehittämistä, johon tulisi 
kiinnittää huomiota tulevaisuudessa. Myös laskentametodien välistä rajausta voidaan 
muuttaa ja panos-tuotosanalyysiä soveltaa laajemmin, jolloin sekä laskentaan tarvittavien 
resurssien määrä että katkaisuvirheen vaikutus vähenee.  
Kantaverkolla on merkittävä rooli energiamurroksessa, jossa fossiilisia polttoaineita kor-
vataan ilmastovaikutuksiltaan edullisemmilla energiantuotantomuodoilla. Kantaverkon 
on pystyttävä ottamaan vastaan hajautuvan tuotantokapasiteetin tarpeet, mikä edellyttää 
lisäyksiä olemassa olevaan verkkoinfrastruktuuriin. Kantaverkon hiilijalanjälki ja erityi-
sesti infrastruktuurin rakentamisen päästöt tulisikin suhteuttaa siihen ilmastohyötyyn, 
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LIITE A: PÄÄSTÖKERTOIMET 
 Tutkimuksessa käytetyt päästökertoimet. 
Materiaalit Päästökerroin  Lähde 
Alumiini 9,31 kg CO2-ekv/kg Stolzt & Frischknecht 2016 
Alumiiniseos 6,86 kg CO2-ekv/kg Ecoinvent 2016 
Galvanoitu teräs 2,7 kg CO2-ekv/kg World Steel Association 2017 
Epoksimuovi 4,34 kg CO2-ekv/kg Ecoinvent 2016 
Kupari 4,28 kg CO2-ekv/kg Ecoinvent 2016 
Lasi 1,08 kg CO2-ekv/kg Ecoinvent 2016 
Lasikuitu 2,66 kg CO2-ekv/kg Ecoinvent 2016 
PVC 2,03 kg CO2-ekv/kg Ecoinvent 2016 
Raudoitettu betoni 0,24 kg CO2-ekv/kg Hammond & Jones 2008 
Silikoni 3,4 kg CO2-ekv/kg Ecoinvent 2016 
Valokuitu 4,81 kg CO2-ekv/km Inakollu et al. 2017 
Prosessointi Päästökerroin  Lähde 
Kylmäveto 0,343 kg CO2-ekv/kg Ecoinvent 2016 
Ruiskuvalu 1,43 kg CO2-ekv/kg Ecoinvent 2016 
Polttoaineiden käyttö Päästökerroin  Lähde 
Diesel 2,37 kg CO2-ekv/l Tilastokeskus 2017 
Kevyt polttoöljy  2,65 kg CO2-ekv/l Tilastokeskus 2017 
Lentobensiini  2,21 kg CO2-ekv/l Tilastokeskus 2017 
Lentopetroli 2,50 kg CO2-ekv/l Tilastokeskus 2017 
Polttoaineiden valmistus Päästökerroin  Lähde 
Diesel 0,62 kg CO2-ekv/l DEFRA 2017 
Kevyt polttoöljy 0,54 kg CO2-ekv/kg Ecoinvent 2016 
Lentopetroli 0,53 kg CO2-ekv/l DEFRA 2017 
Propaani 0,19 kg CO2-ekv/l DEFRA 2017 
Liike- ja työmatkustaminen Päästökerroin  Lähde 
Henkilöauto 89 g CO2-ekv/hkm VTT 2017 
Henkilöauto 152 g CO2-ekv/km VTT 2017 
Juna 1,4 g CO2-ekv/hkm VR 2017 
Linja-auto 53 g CO2-ekv/hkm VTT 2017 
Kuljetukset Päästökerroin  Lähde 
Puoliperävaunuyhdistelmä 38 g CO2-ekv/tkm VTT 2017  
Konttialus (0–999 TEU) 36,3 g CO2-ekv/tkm IMO 2009  
Konttialus (1000–1999 TEU) 32,1 g CO2-ekv/tkm IMO 2009  
Tavarajuna 14 g CO2-ekv/tkm IEA & UIC 2015  
Jätehuolto Päästökerroin  Lähde 
Kaatopaikkasijoitus, liete 1992,09 kg CO2-ekv/t Liu et al. 2013 
Kaatopaikkasijoitus, rakennusjäte 17,9 kg CO2-ekv/t Butera et al. 2015 
Kaatopaikkasijoitus, sekajäte 423 kg CO2-ekv/t Dahlbo et al. 2011 
Korkealämpötilapoltto 1410 kg CO2-ekv/t Dahlbo et al. 2011 
Energiankulutus Päästökerroin  Lähde 
Sähkönkulutus 181 g CO2-ekv/kWh  Tilastokeskus 2017, Motivan 
2016 mukaan   
Lämmönkulutus 176 CO2-ekv/kWh Tilastokeskus 2017, Energiateol-
lisuus ry:n 2016 mukaan   
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LIITE B: CPI-KULUTTAJAHINTAINDEKSI 
Kuluttajahintaindeksi CPI (engl. consumer price index) kuvaa kuluttajahintojen kehitystä 
Yhdysvalloissa. Indeksin avulla investointien nykyarvoa voidaan verrata niiden arvoon 
aikaisempina vuosina. Taulukossa 25 on esitetty kuluttajahintojen muutosprosentti sekä 
muuntokerroin vuosina 2002–2017. Fingridin vuoden 2017 käyttöönottoja vastaavat in-
vestoinnit on muunnettu yhteneviksi US 2002 Purchaser -panos-tuotosmallin kanssa so-
veltamalla yhtälöä 3. 
𝑎
𝐶𝑃𝐼
= 𝑏,                                                                  (3) 
jossa 𝑎 on investointivuoden rahapanos (€), 𝐶𝑃𝐼 kuluttajahintaindeksien suhde ja 𝑏 raha-
panoksen arvo tarkasteluvuonna (€). Tässä työssä rahapanokset muutettiin vuoden 2017 
arvoista vuoden 2002 vastaaviin arvoihin käyttäen kerrointa 1,3625.  
 CPI 2002–2012 (U.S. Bureau of Labor Statistic 2017). 
Vuosi CPI Vuosittainen muutos (%) 
Muuntokerroin suhteessa 
vuoden 2002 hintoihin 
2002 179,9 1,6 1 
2003 184,0 2,3 1,0228 
2004 188,9 2,7 1,0500 
2005 195,2 3,4 1,0850 
2006 201,6 3,2 1,1206 
2007 207,3 2,8 1,1523 
2008 215,303 3,8 1,1968 
2009 214,537 -0,4 1,1925 
2010 218,056 1,6 1,2121 
2011 224,939 3,2 1,2504 
2012 229,594 2,1 1,2762 
2013 232,957 1,5 1,2949 
2014 236,736 1,6 1,3159 
2015 237,017 0,1 1,3175 
2016 240,007 1,3 1,3341 







LIITE C: KULJETUKSET 
 Komponenttien kuljetukset kuljetustavoittain. 
Komponentti Tehtaan sijainti Lastin paino (t) 
Merikuljetuksen pituus 
(1 000–1 999 TEU) (km) 
Merikuljetuksen pituus  
(0–999 TEU) (km) 
Maantienkuljetuksen 




Bozyock, Turkki 911 5560 2246 560   
 Shanghai, Kiina  10 18411 2246 150   
Pylväät 
Hanjoang, Kiina 134 18411 2246 235   
Adana, Turkki 267 5560 2246 220   
Torun, Puola  267   900 330   
Zagreb, Kroatia 2672 5499 2137 310   
Eristimet 
Lviv, Ukraina 95     1900   
Tápiószecső, Unkari 82     2400   
Muuntajat Busan, Etelä-Korea 873 19985 2145   55 
GIS-asemat 
Berliini, Saksa 15     2110   
Zürich, Sveitsi 15     2880   




122     2835   
Yhteensä   5519 73424 14168 16178 55 
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LIITE D: PÄÄSTÖLASKENNAN TULOKSET 
 Hiilijalanjälkilaskennan tulokset. 
Päästölähde Päästöt (t CO2-ekv) 
Toinen laskentataso 224 207  
Omakäyttöenergia 2 844 
      Omakäyttösähkö 2 669 
      Omakäyttölämpö 175 
Häviöt 221 363 
Kolmas laskentataso  44 397 
Komponenttien materiaalit ja valmistus 38 862 
       Voimajohdot 19 886 
       Sähköasemat 12 606 
       Varavoimalaitokset 6 370 
Rakentaminen ja muut palvelut 1 663 
Polttoaineet 982 




Yhteensä  268 604 
  
 Hiilijalanjälkilaskennan tulokset pylväsdiagrammina. 
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